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INFLUENCIA DA ADICAO DE COBRE NOS FERROS FUNDIDOS NODULARES HIPER
EUTETICOS SOBRE A USINABILIDADE E PROPRIEDADES MECANICAS

RESUMO

Neste trabalho & estudada a usinabilidade e proprieda-
des mecanicas dos ferros fundidos nodulares hipereutéticos em va-
rios estados de tratamento térmico em funcl@o da influéncia de adi
¢des de teores crescentes de cobre desde zero até 1,04%, Verifi-
cou-se os efeitos destas adigoes na microestrutura de materiais
provenientes de diversas corridas e nos estados brutos de fusao,
recozidos e normalizados, Dentro de um rigoroso controle estatis-
tico foram realizados ensaios mecanices e determinadas as proprie
dades: dureza Brinell, limite de resisténcia a tragdo e alongamen
to. Com o mesmo controle foram realizados ensaios de usinabilida-
de envolvendo operacdes de torneamento cilindrico e de faceamento
segundo varios critérios onde, alguns ensaios foram executados se
gundo a norma francesa "AFNOR A03-654", realizou-se uma determina
¢ao indireta segundo a formula proposta por DATSKO e¢ também, o en
saio segundo a medida da temperatura de usinagem, cuja metodolo-
gia de ensaio e indice de usinabilidade s3o aqui propostos. Calcu
lados os indices de usinabilidade estes foram correlacionados com
as propriedades citadas e entre si, observando-se boas correla
cdes em todos os casos e uma tendéncia geral de redugdo da usina-
bilidade com os teores crescentes de cobre dentro de um nivel de
confianca de 95% de probabilidade.



INTFLUBNCE OT COPPER ADDITIONS ON THE HYPERCUTECT L UDUCTLLL
ITRON MACHINABILITY AND MECHANICAL PROPERTIES

ABSTRACT

A study of the influence of copper additions up to 1.4d
per cent on the hypereutectic ductile iron machinability and
mechanical properties is presented for ductile irons in as-cast,
annealed and normalized conditions, coming of diffecrent mowld
pourings. Through the statistical accurate control the following
properties were determinated: Brinell hardness, ultimate tensile
strenght and elongation. The machinability tests were conducted
with the same accuracy, in cylindrical and facing turning in
accordance with several criterias where, some tests were executed
in accordance with: the french norm "AEFNOR A03-654" and the DATSRO
equation of machinability, and also was made a test with measure
of machining temperature, whose methodology and manncr to compute
the index are propesed in this work. all machinability indexes
where computed and correlationed with properties mentioned above
and with themselves, giving very good correlations. On thec other
hand, the increcase of copper addtions decreases the machinability
with the reliance level of 95 per cent of probability,



LISTA DE SIMBOLOS UTILIZADOS

RELATIVOS AS PROPRIEDADES MECANICAS:

HBE - dureza Brinell (N/mm?)

oy - limite de resisténcia % tracdo (N/mm?)

P - carga aplicada na ruptura (N)

S - area (mm)

E - alongamento (%)

Lg - comprimento antes da deformagdo {mm)

Ly - comprimento apos a de formagao (mm)

Rf - proporgde de¢ arca na ruptura

Sy - Area antes da deformagdo (mm*)

S¢g - @area apds a deformagdo (mm?*)

dy - didmetro do nucleo do corpo de'prova de tracgao (mm)

d, - digmetro da cabeca do corpo de prova de tracdo com rosca
M12 (mm)

Le - comprimento da cabeca do corpo de prova de tragao (mm)

L, - comprimento de medida do corpo de prova de tragdo (mm)

Ly - comprimento total do corpo de prova de tragdo (mm)

T - raio de arredondamento do corpo de prova de tragao (mm)

RELATIVOS A0S ENSAICS DE USINABILIDADE

1.0 - 1Indice de usinabilidade (%)
T.C - torneamento cilindrico
6, - temperatura de usinagem para uma dada velocidade de corte

(mV}



- - temperatura de usinagem obtida através de média vonderada
em relacac aos tempos de corte (mV).

a - avanco (mm/volta)

v - velocidade de corte {(m/min)

te - tempo de corte (min)

P - profundidade de corte (mm)

Dg - diametro externo do corpo de prova no ensaio 1T.C (mm)

£ - comprimento de avango em cada anel {mm)

Veorp velocidade de corte comparativa (m/min)

v, - velocidade de corte do enésimo anel (m/min)

Vol velocidade de corte do anel nlmero (n-1) (m/minj

£ - comprimento de avanc¢c no anel em que ocorre a deStruigdo
da aresta cortante da ferramenta (mm}

o4 - temperatura da usinagem do ié€simo anel (mV}

te; - tempo de corte do iésimo anel (min)

Vi - velocidade de corte do ié€simo snel (m/min)

Vo - wvelucidade de corte equivalente do ensaio Brandsma (m/min}

Uy - didmetro do fure do corpo de prova na operacgao de facea-
mento {mm)

D - diametro onde ocorre a destruicac da aresta cortante no
1¢ ensaio {(mm)

Dz - didmetro onde ocorre a destruigac da aresta cortante no
29 ensaio (mm)

X - expoente da equagdo de Taylor

T - vida da ferramenta (min)

N:n - rotagdo (rpm)

m - expoente da rotagdo no ensaio Mathon

Vip T velocidzde limite de faceamente (m/min)

L - representa o percurso de corte no registro da temperaturd

de usinagem (mm)
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velocidade do papel do registrador

percurso de 4vanco ‘mm)

velocidade de corte para uma vida de 60 minutos (m/min)

diametro correspondente a um recuo efetivo de 0,2 mm

ponta da ferramenta no ensaioc Mathon (mm)

comprimento caracteristico no Indice Datsko e envolve unma

relagdo entre o avango e a profundidade de

expoente do avango no calculo de g

parametro que € fungdo do encruamento no cidlculo de g

tensao (N/mm?)

condutibilidade térmica (BTU/hr.ft.°F
coeficiente de encruamento

tensac real de ensaio

angulc de salda

angulo do plano de cisalhamento
angulo de atrito do material
profundidade da cratera

distancia do centro da cratera 3 aresta de
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CAPTTULO 1
INTRODUCAO

Os ferros fundidos nodulares foram produzidos pela pri-
meira vez em 1946 [1] e devido a semelhanga das suas propriedades
mecanicas com os acgos fundidos, os nodulares conguistaram logo

uma boa posigdc no mercado dos manufaturados fundidos.

A producdo mundial dos nodulares cresceu significativa-
mente, paralelamente ocorreu o desenvolvimento e aperfeicoamento
das técnicas metalfirgicas de inoculacdo de substancias quimicas
visando melhorar as propriedades mecanicas dos fundidos em geral,
Com iste, surgiram pesquisas mostrando um sensivel acréscimo con-
seguido nas propriedades mecanicas dos nodulares através da ino-
culagdo de elementos tais como: cobre, titdnio, molibdénio, ni-
quel, cromo, etc., [1, 2, 3].

O resultade destas inoculagGes € o surgimento de uma
matriz perlitica no ferro fundido nodular quando este encontra-se
no estado brutc de fusfo e como conseqiiéncia tém-se um sensivel
aumento das propriedades mecdnicas, dureza e limite de resistén-
cia a tracdo e uma redugdo no alongamento [17.

0 ferro fundido nodular com inoculacdes de elementos de
liga perlitizantes encontra uma vasta aplicacdo na indlstria manu
fatureira ¢ como exemplos de pecas pode-se citar: anéis de pis-
tao, cilindros de motores e compressores, pecas para indUstria
ferrovidria, pecgas para implewentos agricolas, pegas para maqui-
nas ferramenta, etc,

A adigdo de cobre é preferida por apresentar varias
vantagens {4,5,6] e que serdo citadas no capitule dois. O cohre
pode ser combinado a outros elementos que produzem efeitos seme-

lhantes.

Apesar de serem conhecidos os efeitos da adicfo do co-
bre nos ferros fundidos nodulares no que diz respeito as proprie-
dades mecanicas, do ponto de vista da usinabilidade ndo se tém
informagOes concretas. Existem especulacgdes quanto a  infludncia
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do cobre na usinabilidade dos nodularec pois, ja foram efetuados
estudos com ferrosos fundidos cinzentos [7,8] e maledveis pretos
[1] onde a adigcdo de cobre melhora a usinabilidade devido ao seu
efeito grafitizante,

Disto se verifica que o cobre possui influéncias distin
tas nos ferros fundidos. Nos nodulares ele atua como elemento per
litizante, enquanto, nos cinzentos e maleaveis ele atua como ele-

mento grafitizante.

So uma pesquisa foi publicada sobre a usinabilidade de
nodulares com adigao de cobre e contudo, suas conclusdes $ao  1in-
compreensiveis como sera analisado no capitulo dois.

Em razdo do sumento da dureza e do limite de resistén-
cia @ tragdo seria 16gico se obter uma reducdo na usinabilidade
quando se adiciona cobre aos nodulares,

Para a indlstria manufatureira o que interessa sao in-
formagBes praticas o objetivas que levem a realizacdo de opera-
¢oes de usinagem onde se tenha um menor consumo de tempo, se uti-
lize um ferramental de pregoc inferior e que no conjunto o custo

da operagdo seja menor.

Por outro lado, a industria de fundicdo se interessa
também em melhorar passo a passo as propriedades mecdnicas dos
seus produtos sem, no entanto, comprometer a usinabilidade destes.

Este trabalho tem tres objetivos:

Primedino: Estudar a usinabilidade dos ferros fundidos
nodulares com adigoes de cobre em trés estados de tratamento tér-
mico e segundo trés cvitérios de usinabilidade,

Segundy: Sugerir uma forma psra o calculo do indice de
usinabilidade baseado na temperatura de usinagem bem como a meto-

dologia de ensaio para medida desta pelo termopar peca-ferramenta,

Tercedino: Estabelecer correlagfes entre os diversos in-
dices de usinabilidade resultantes,

Foram utilizados ferros fundidcs nodulares hipereutéti

cos com as seguintes situacgbes:



trés composicgbes quimicas;
trés teores de cobre;
trés tratamentos térmicos.

Os indices de usinabilidade foram levantados com base

nos seguintes ensaios:

a) variacdo da velocidade de corte por incrementos  no

torneamento cilindrico;

b} variacdo continua da velocidade de corte na operacao

de faceamento de RENAULT-MATHON:

c) critério baseado na medida da tcmperatura de  usina

gem,

Obs.: (a) e (b) segunde a norma "AFNOR A03-654" [9].

A partir dos ensaios citados foram calculados os indi-

ces de usinabilidade segundo cinco formas diferentes, quais se-

jam:

nado pelo

Indice de usinabilidade baseado na variagao da veloci
dade de corte por incrementos no torneamento cilindri

co.

Indice de usinabilidade baseado no ensaio MATHON,

Indice de usinabilidade baseado na velocidade limite
de faceamento.

Indice de usinabilidade baseado na temperatura de usi
nagem para uma dada velocidade de corte.

Indice de usinabilidade baseado na temperatura média
de usinagem durante o ensaio (a).

Além destes, usou-se o indice de usinabilidade determi-
método indireto segundo DATSKO [10:.



CAPITULD 2

0S FERROS FUNDIDOS NODULARES

2.1, PRINCIPAIS CARACTERISTICAS

Os ferros fundidos nodulares surgirvam em 1946 [1] e es-
ta denominagdo deve-se a forma pela qual a grafita se apresenta,
nodulos de grafita ou grafita esferoidal, Sdc também chamados de
ferros fundidos diicteis devido as suas propriedades mecanicas.

Apresentam excelente resisténcia mecinica, tenacidade e
dutilidade, seu limite de escoamento € mais elevado que nos fer-
ros fundidos cinzentos e maledveis ¢ mesmo do que nos agos carbo-
no sem elementos de liga. Possuem uma boa resisténcia ao impacto
e boa capacidade de absorver vibracdes.

Sdo obtidos a partir de um ferro fundido com composicio
quimica semelhante ao ferro fundido cinzento ao qual se aplica um
tratamento de nodularizagfo. A exemplo dos cinzentos, pode-se di-
zer que sao compostos por uma liga ternaria Fe-C-~Si, de modo que
os fenomenos da transformac8o da austenita, no resfriamento lento

sd0 mais complexos.

G processo de nodularizagdo consiste em adicionar ao me
tal liquido determinadas ligas contendo céric, magnésio, calcio,
litio, sddio ou bario, cuja reagdo ocorre violentamente causando
a fervura do banho de metal.

0 resultado desta adigfc & uma inibigdo na formacdo da
grafita durante um tempo relativamente curto. Inicialmente ocorre
a solidificagdo da cementita que depois se decompde ac cessar a
reagao de nodularizacao.

Com a decomposicdo da cementita origina-se o carbono 11
vre, a grafita que cresce em todas as diregdes, adquirindo uma
forma proxima da esférica. Esta teoria entretanto ja & antigs
modernamente € aceita a teoria de que a grafita se forma no meio
1iquido.



Esta teoria ja foi comprovada segundo citacdes que CAS-
TELO BRANCO e SOUZA SANTOS fazem em seu trabalho [6!. H4 inclusi-

ve, modelos para nucleaczo da grafita.

A forma esferoidal da grafita € mais favoravel que =
nodular, propria dos ferros fundidos maledveis e pPOTr isso afeta

menos g continuidade da matriz.

Como a reagdo de nodularizac8o & ripida, torna-se neces
sario controlar a composigdo quimica, o tempo até o vazamento e a
velocidade de resfriamento no molde [11,12].

O processo de nodularizagdo sofreu aperfeicoamento e mo
dernamente se utiliza na inoculagdo o magnésio por ser de MENoT
custo. A nodularizagdo € feita em uma panela propria para a qual
o material & transferido apls a fusdo e nela se faz a inoculacio
de uma liga Fe-Si-Mg,

Depois da reagdo, retira-se a escoria e transfere-se o
metal liIquido para uma segunda panela onde se efetua inoculacao
com uma liga Fe-Si. Durante todo o processo ha um rigoroso contro
le de tempo e temperatura até o vazamento [4].

O ferro fundide nodular possui dutilidade compariavel ao
do maleavel e resisténcia a tracgdo um pouco superior, podendo a-

tingir valores maiores que 580 N/mm?® [11],

Quanto a microestrutura podem apresentar matrizes ferri
ticas, perliticas, mistas, martensiticas e austeniticas,

As matrizes austeniticas sdo obtidas pela adicdo de ni-
quel 18 a 24%, cromo 1 a 3,5% e manganés 0,50 a 2,4%. Apresentam
alta resisténcia mecdnica e a corrosio.

Os ferros fundidos nodulares assim como ©s agos, podem
ser submetidos aos tratamentos térmicos de recozimento, normaliza
¢do e témpera. Podem ser soldados por viArios processos com resis-
téncia muito boa, citam-se os processos a arco elétrico convencio
nal usando eletrodos a base de Ni-Fe, o processo MIGC e arco sub-
merso [13].

Nas Ultimas duas décadas pesquisou-se muito sohre a adi

gao de elementos quimicos aos fundidos por inoculacdo. Isto fez



com que varios pesquisadores estudassem os ¢lcitos da adigdo de
alguns clementos quimicos nos ferros fundide: cinzentos, maled-
veis ¢ nodulares principalmente, motivados pela notdvel expansio
da produgdao mundial dos fundidos.

As propriedades mecanicas dos ferros fundidos nodulares
dependem da estrutura da matriz e da grafits presente, levando-sec
em conta a morfologia, quantidade, tamanho e distribuicdo desta.

As matrizes perliticas conferem uma maior resisténcia
mecanica a secgao considerada. Uma matriz ferritica por outro la-
do, apresenta maior dutilidade e menor dureza.

A obtengdo dessas matrizes depende de uma série de fato
res. No estado bruto de fusdo, apos a reacdo de nodularizacio, co
mega a nucleacdo da grafita segundo (6] e a grafita comeca a nu-
clear no liquido eutético. Dependendo da velocidade de resfriamen
to ¢ da retirada de calor do molde resultard entdo o tipo de es-
trutura na matriz, ferritica ou perlitica.

Uma velocidade de resfriamento grande propiciaria  uma
maior formagao de cementita que ndoc teria tempo de decompor-se e
surgiria a matriz perlitica. No caso de uma baixa velocidade a ma
triz ferritica € que predominaria.

Na obtencao dessas matrizes € importante ressaltar a in
fluencia que exerce certos elementos de liga tais como: cobre ,man
ganés, estanho, niquel e outros. Estes elementos alteram as condi
¢Oes de equilibrio entre as fases, deve-se relatar também a in-
fluencia que o silicio exerce pois, & o elemento mais importante
depois do carbono pela quantidade em que aparece.

Os elementos de liga citados acima possibilitam a  ob-
tengdo de matrizes perliticas e sdo usados quundo se deseja obter
ferros fundidos nodulares de alta resisténcia mecdnica no estado
bruto de fusdo, principalmente quando se¢ tem pegas de sccgio cs-

pessa onde se tem as seguintes aplicacdes:
-~ Lingoteiras para indlstrias siderfirgicas;

- ¢ilindros de laminacao;

- pegas estruturais para maquinas agricolas e ferrovia-

rias;



- cabegotes de maquinas ferrament: :
- carcacas de bombas e turbinas;
- prensas de grande porte para indistrias de plasticos;

- polias de tragac para guinchos, pontes rolantes e tra
tores;

- rodas para vagdes;

- sapatas de freio;

- cilindros e pistdes para compressores

- etc, [14].

Resisténcias mecanicas elevadas nos nodulares poderiam
ser conseguidas também com tratamentos térmicos que, dependem da
presenga de elementos de liga e que podem causar problemas como,

flutuagao e degeneracdo da grafita ou ainda, surgimento de carbo-
netos eutéticos [14,15].

Dentre os elementos de liga perlitizantes citados o co-
bre & preferido por apresentar uma série de vantagens e que se
estendem aos ferros fundidos cinzentos, e maleaveis. Estas vanta-
gens serdo citadas no item 2.2,

2.2, INFLUENCIAS DO COBRE NOS FERROS FUNDIDOS NODULARES

Os teores usuais de ceobre sao limitados pelos efeitos
nocives que os teores elevados podem causar. Fm fungfo disto, os

teores usados para pecgas de secgdes pequenas e médias vio até
2,0% enquanto, em pecas de secgoes espessas pode-se chegar aos
3,0%.

Esta limitacdo € imposta pelos efeitos nocivos que teo-
res malores podem causar, quais sejam: degeneracdc da grafita e
formagdo de precipitados [6].

A degeneracgido da grafita ocorre com uma mudanca na mor-
fologia ou seja, mudancga da grafita esferoidal para grafita do
tipo explodida e mesmo para veios tipo B (grafita tipo roseta).



A formagao de precipitados de cobre tende a OCOYTET
com teores superiores a 3,0% deste e no estado bruto de fusio.

0 teor de cobre a ser utilizado &€ limitado também emn
fungdo dos efeitos desejados pois a alteracdo que ocorre na ma-
triz & funcdo das dimensdes da peca solidificada. Uma secgdo gran
de resfria mails lentamente e propicia uma maior decomposigido da

cementita e necessita de mais cobre para garantir a perlitizacdo,
Os efeltos principails do cobre sdo;

- Grafitizante;

- Perlitizante,

0 efeito grafitizante do cobre € bem menor que o do si-
licio, comparativamente, necessita-se para uma mesma quantidade de
grafita de um teor de cobre igual a 4 vezes o de silicio. Por sua
vez, para cada 1,0% de cobre acrescentado pode-se reduzir o teor
de silicio de 0,25% [16].

Segundo CASTELO BRANCO e SOUZA SANTOS [6] e DE SY [8] o
cobre atua como elemento grafitizante porque favorece a sclidifi
cagdo segundo o diagrama de equilibric estavel. Para DE SY [8] o
comportamento grafitizante do cobre também pode ser devido, pelc me-
nos em parte a arranjos de atomos pré-formados no banhe metialico
e que atuariam como centros efetivos para nucleagado da grafita,

Quanto ao efeito perlitizante € que € amplamente ressal
tado na literatura [1,2,3,4,5,6,7,8] pode ser atribuido ao fato de
que o cobre retarda ou evita a formacgao da ferrita nas transforma
¢bes do estado sdlido. Este efeito estd sujeito a algumas hipdte-
ses; pode estar ligado a reducgdo na velocidade de difusdo do car-
bono da austenita [8] ou uma diminuigdo da temperatura do  eute-
téide e da velocidade de transformagdo [1,6,85 uma vez que o co-
bre & estabilizador da austenita [6].

Com relacao a estes efeitos podem ser feitas algumas ob

servagles:

- 0 efeito perlitizante do cobre ii foi amplamentc com-
provado pela literatura em ferros fundidos nodulares eutéticos e
hipereutéticos [1,2,3,4,5,6,7,8] e inclusive ¢m teores de cobre



de 0,18% j2 ha um acréscimo da porcentagem de perlita 6 . Com

1.,4% de cobre a matriz ja apresenta 90% de perlita numa ospessura Jo

corpo de prova de 25,0 mm [6].

A quantidade de perlita presente & funcgio também do
teor de silicio, Elevados teores de silicio se usados, resulta nu
ma oposicd@o a agdo do cobre. Isto porque o cobre nic & up estabi-
lizador da cementita, ele atua como premotor da perlita na reacio
eutetdide [6],

- 0 efeito grafitizante nem sempre & observado e isto
se deve ao seu valor inferior quando comparadec ao silicio, Por
exemplo, CASTELO BRANCO e SOUZA SANTOS [6] ndo comprovaram em seu
trabalho, qualquer efeito grafitizante do cobre.

As vantagens da utilizacdo do cobre s3o:

- O cobre quando utilizado em teores inferiores a 3,0%,
por si s0 ndo causa nenhum efeito prejudicial 2 morfologia da
grafita, excecdo feite & presenca de impurezas, notadamente o ti-
tdnio, Todavia, este efeito pode ser neutralizado com pequenas a-

di¢bes de cério.

- O cobre permite a obtencdo de matrizes perliticas isen
tas de carbonetos eutéticos [17].

- Nd@o hid formagido de precipitados ricos em cobre em teo
res de até 1,5% [5,6].

A solubilidade maxima do cobre na ferrita pura & de
1,8% para linha eutetdide a 835°C e 0,35% para a temperatura am-
biente [1,17].

Considerando-se que nos casus dos ferros fundidos nodu-
lares a ferrita & uma solugdo solida ferro-silfcio a solubilidade
do cobre aumenta [6]. Com teores de até 1,5 de cobre nio se de -
tectou a presenga de cobre livre na matriz [5,6] todavia, ndo ha
qualquer citacdo na literatura quanto ao valor da solubilidade nes
tes casos, estima-se que seja bem mais elevado.

Poder-se-ia questionar a respeito do paradeiro do co-
bre ndo solGvel na ferrita e que nio aparece na forma de precipi-
tados e a resposta que a logica nos permite oferecer & que o va-
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lor da solubilidade da ferrita neste caso de: . ser mails elevadsg

pols cw 200 os precipitados foram procurado:s <om auxilio de uma

microssonda e ndo foram encontrados.

CASTELO BRANCO e SOUZA SANTOS [6] veferem-se a uma cita
¢a2o onde comprovou-se a existéncia de precipitades quando se sub-
metiam os ferros fundidos nodulares com teorc: de cobre superio-
res a 0,5% ao tiatamento térmico de recozimento ou ferritizacdo .
Também, verificou-se um endurecimento da ferrits e um aumento na
resisténcia a tragdo para os quais se atribuiu duas hipéteses:prg
sencga de precipitados ricos em cobre ou endurecimento por solu-

¢do solida [6,8].

BARUCH [5] observou que adicdes de cobre inferiores a
1,0% produzem nodulos de grafita menores e mais compactos com re-
lagdo a area ocupada, isto comparando ao material sem cobre,

Outro efeito do cobre & o de provocar alteracdo do pon-
to eutetdoide baixando a temperatura de transformacao, elevandoe 4
concentragao de carbono e consequentemente o desenvolvimento de
uma perlita mais refinada [18].

As propriedades mecénicas variam da seguinte forma:

- Com o aumento do tecr de cobre e o consequente aumen-
to da quantidade de perlita na matriz, ha um aumento da resistén-
cia a tragdo e da dureza, fato amplamente comprovade [1,2,3,4,5,
6,8,1?,18]. Por outro lado, ha uma sensivel redugdo no alongamen-

tO'

Esta redugfio no alongamento se desejada poderd ser alte
rada pela inoculagdo de outros elementos junto com o cobre como

por exemplo: cromo, molibdénio, etc.

A resisténcia ao desgaste € melhorada com adigdes de 1,0

a 1,2% de cobre no ferro fundido nodular com estrutura perlitica

[3].
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o3 USTNABTLEDADE DOS FERROS FUNDIDOS NODUI \RES

]

3.1, Influéncia da microestrutura

Os ferros fundidos nodulares, como ia foi descrito ante
viormente se caracterizam por apresentarenm grafita na forma esfe-
roidal ou nodulos ¢ uma matriz que pode aprcesointar uma  estrutura

de diversos tipos.

A matriz pode ser forritica ou pevlitica mas, em funcio
de tratamentos térmicos como a témpera ou adicdo no banho de fu-
sdao de elementos de liga como o niquel, podem~se ser obtidas ma-
trizes martensiticas e austeniticas.

Como nos ferros fundidos nodulares o principal indicati
vo da usinabilidade € a dureza [19], sio relatadas em seguida as
influéncias dos elementos que podem estar presentes na matriz des
tes onde os elementos aqui apresentados estdo em ordem crescente
de dureza [19].

- Gragita. E um elemento benéfico a usinabilidade pois
atuando como lubrificante e alterando o tipo de cavaco durante a
usinagem, interfere no sentido de beneficiar o processo e a ferra

menta,

- Feanifa. Trata-se de uma solugdo s6lida ferro-silicio
no caso de ferros fundidos cinzentos e nodulares. Apresenta uma
grande tenacidade e baixa dureza sendo portanto facil de ser usi-
nada.

- Penlita. B composta de uma mistura de ferrita e cemen
tita onde a cementita & constituida de carbonetos de ferro e man-
ganés onde, ha predomindncia dos carbouetos de ferro. A perlita
se apresenta com a disposicgdo de lamelas de cementitas justapos
tas e espagadas por lamelas de ferrita.

Dependendo do espagamento apresentado entre as lanelas
¢ da sua espessura, a perlita pode ser grosseira ou fina, A perli
ta fina & mais resistente e mais dificil de usinar porque apre -

senta uma dureza mais elevada.

A perlita grosseira torna-se mais fdacil de usinar por-



que apresenta lamelas de ferritas mals espessas e esta protege 4

ferramenta contra a abrasado.

- Badndifa. E resulcvante da transformacdo da austenita
no resfriamento isotérmico, entre 550 e 200%¢ (curvas C no diagra
ma TTT onde o resfriamento ccorre aoc mesmo tempo em toda a seccdo
da pega). Seu aspecto varia desde um agregado fino para tcmperatu
ras da ordem de 450°C até um constituinte em forma de agulhas com
coloracao escura, em torno dos 200°C. Trata-se de uma mistura de
rerrita e carbonetos com dureza elevada, 40 a 60 Rc, ¢ muito difi

¢il de ser usinada.

- Mantensiia. E uma solucgdo supersaturada de carbono -
ferro~silicio, formada por um resfriamento brusco passando a es-
querda do cotovelo do diagrema TTT. Sua constituicao depende da
temperatura e o seu arpecto € semelhante ao da Bainita apresentan
do-se na forma de agulhas (acicular} com coloragdo mais clara,Tra
ta-se de um elemento muito durc e fragil e somente usinavel por

abrasao dentre 0s processos convencionais,

- Austenita, Trata-se de uma solugio solida de carbono
no ferro gama com no maximo 2,11% de carbono 127. Para estabilli
zar a austenita sdo usados elemencos de ligs tais como niquel,cro
no, manganés e cobre & combinacdo destes onde, o niquel é o prin-
cipal elemento. Apresenta-se na forma de graos poligonais irregu-
lares, possui boa tenacidade e resisténcia a tracdao e alongamen-
tos elevados, Devido a presenca destes elementos de liga a grafi-
ta degenera-se, surgem nddulos e formas de veios radiculares (ro-
setas). A usinabilidade da matriz austenitica &€ baixa devido a
presenca de carbonetos de alta dureza [13],

Do ponto de vista pratice, os ferros fundidos nodula-
res consumidos industrialmente, cm sua maior parte aprescntan ma-
trizes ferriticas, perliticas ou mistas. Em razdo disto, ¢ consi-
derando-se que as outras matrizes ndo apresentam condigdes de usi
nagem, as pesquisas desenvolvidas se concentram no ostudo do usi-
nabilidade de ferros fundidos nodulares ¢ maleavels ferriticos ¢

ou perliticos,

MARGERIE {20} verificou a influéncia da matriz do fer-
ro fundido nodular sobre a usinabilidadz. Como esperava-sc, Con-

cluiu que o aumento de perlita na matriz reduz a usinabilidade, is



to porque ha um aumento na dureza. Seus resultados sac mostrados

na figura 1 onde se tem a usinabilidade expressa em funcio do

Iume de material removido.

chegam a mesma conclusao ¢ os resultados sio mostrados na

VO

KAHLES e FIELD [21] <m pesquisa de aspecto semelhiante

figura

2. onde a usinabilidade & expressa em funcao da vida da ferramen-

ta,

Qutras pesquisas realizadas confirmam a conclusao

dIl -

terior, de que a matriz ferritica & melhor usinavel 122,23,24,25,

26,27} .
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2,3.2. Influéncia da adicdo de elementos de liga, condigoes de
corte e propriedades dos ferros fundidos nodulares na usi-

nabilidade,

Sdo varios os pesquisadores que relacionam a usinabili-
dade com a dureza Brinell, encontrando correlacOes muito boas. Lm
funcgdo disto, apontam a dureza como o melhor indicador da usinabi
lidade {7,20.25,28,29,30 . Destas referéncias foram setecionadas

as correlacdes mostradas nas figuras 3, 4 e 5.

Levando em considerdcao este fato, pode-se dizer que oS
clementes de liga adicionados aos ferros fundidos nodulares pava
cupentar a dureza ¢ resisténcia a traclo devem reduzir a usinabi-

ildade.

Fm estudos realizados com ferros fundidos cinzentos e
coiviveds, PLEARCE e BROMAGE 10 concluem que adicoes de cobre de-

~eihorar a usinabilidade, devido ao seuw efeito pratitlizainle.
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Figura 5 - Correlagdo entre a dureza brinell e a usinabilidade do
ferro fundido nodular em dois estados de tratamento tér
mico [29]; a esquerda - recozido, a direita - bruto de
fusdo.

DE SY [8]}, afirma que o cobre, apesar de elevar a dureza ndo cau-
sa uma reducdo significativa na usinabilidade dos ferros fundidos
cinzentos, Ressalta-se que nas pesquisas citadas néo ha citacdes
sobre que tipo de ensailos de usinabilidade foram realizados para

se chegar a tals conclusges.

NEUMEIER e BETS [3] referem-se a uma citacfo nio com-
preensivel de Khanduja, Gaindar e Sharan em que ha melhora das
propriedades mecanicas e da usinabilidade do ferro fundidoe nodu-
lar através da adigdo de 0,1% de estanho. Nio compreensivel por-
que o estanho € um promovedor de perlita assim como o cobre.

DE SY e EEGHAM [7] em outra pesquisa, onde foi usado
como indice de usinabilidade a velocidade Veo. concluem que em
ferros fundidos cinzentos a adigdo de cobre melhora a usinabilida

de. Fato justificado pelo efeito grafitizante do cobre.



A Gnica citaglo encontrada na litervatura com relucio a
usinabilidade dos ferros fundidos nodulares com adigBes de cobre
¢ a da pesquisa realizada por FREUDIGER e MAYER [32}. As conclu-
sdes a que chegaram sao estranhas e surpreendentes porque eles
afirmam que ao adicionar-se 1,0% de cobre em ferro fundido nodu-
lar normalizade ocorre uma melhoria da usinabilidade. A afirmacao
deles foi justificada no fato de que, apesar do refinamento da per
lita ocorre uma maior formagdc de ferrita em torno da grafita e
seus resultados sdo baseados nas curvas de vida.

A afirmacdo anterior & considerada surpreendente e es-
tranha porque ela contraria todas as outras afirmag¢des além disto,
a perlita fina por si sG € mais dura e resistente e consequente-
mente, mais dificil de usinar. Por outro lado a adigcdo de cobre
a um ferro fundido nodular normalizado que ja possui uma estrutu-
ra da matriz perlitica, vai contribuir negativamente quanto a usi
nabilidade pois ira refinar a perlita e reduzir a camada de ferri
ta ao redor da grafita. Este fato € comprovado nas micrografias
apresentadas no capitulo quatro e que foram conseguidas pelo au-
tor deste trabalho,

SILVEIRA [31] em recente trabalho, verificou a usinabi-
lidade de dois ferros fundidos nodulares entre outros, o FE6002 e
0 FE4212 segundo a ABNT e determinou a influencia do material do
molde (quartzo e granalha) com dois tipos de modelos (convencio-
nal e poliestireno expandido). Para tal, utilizou decis ensaios
de usinabilidade: variacdo da velocidade de corte por incrementos
no torneamento cilindrico e faceamento segundo 'MATHON" [9].

Os deois ferros fundidos nodulares utilizados possuiam

as seguintes caracteristicas:

FE4212 - sem adigdoc de cobre, estrutura da matriz ferri
ta mais perlita, dureza média de 190 HB, resisténcia & trag@o a-~
proximada de 42 kgf/mm®, alongamento 12,0% e carbono equivalente
4,53%.,

FE600Z - com 0,00% de cobre, estrutura predominantemen-
te perlitica, dureza média de 250 HB, resisténcia & tragfo aproxi
mada de 80 kgf/mm®, alongamento 2,0% ¢ carbono equivalente 4,55%,

As conclusoes a que chegou foram as seguintes:
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- segundo o Indice de usinabilidade baseado no ensaio

de torneamento cilindrico, independente do tipo de molde e modelo

o ferro fundido FE4Z12 apresentou uma melhor usinabilidade.

- segundo o Indice de usinabilidade baseado no  ensaio
de facenmento '"MATHON" ocorreram discrepancias: o FE600Z obtido
e moldes de quartzo apresentou uma melhor usinabilidade do que o
FE4212 cm condigbes identicas enquanto, os materiais processados

cm anlde  de granalha tiveram comportamento inverso.

As explicagOes dadas pelo autor para as discrepancias

ocorridas no ensaio "MATHON' sdo as seguintes:

- Nao foi a usinabilidade do FE6002 que aumentou. & do
FEL21Z & que reduziu-sc segundo foi comprovado e isto deveu-se

a existoncia de porosidades no interior do FE4212, e que causaram

cortes descontinuos com prejuizo @ vida da ferramenta. Além dista
f0i constatada a existéncia de Steadita na estrutura da matriz

do FE421iZ2 e esta contribul para acelerar o desgaste da ferramenta

pois ponssul olevada dureza.

0Oz resultados encontiados por SILVEIRA servem para for-
tolvcer as confirmagoes anteriores de que nos ferros fundidos no-
dulurcs ao aumentar a dureza ¢ resisténcia a tracdo. a usinabili-
dade deverd reduzir-se, Por outro lado o mesmo deverd acontecer ao

introducir-se c¢obre nos nodulares,

Qutra pesquisa sobre a usinabilidade dos ferrns fundi-
dos nodularcs mostra mals os aspectos das condicodes de corte C O
relacdo a adesdo do cavaco a superficie de saida da ferramenta.HI
TOMI e THUERING '33,34,35 estudaram esses efeitos em trés tipos
de ferros fundidos nodulares, classes 60, 80 e 100, utiif:andolﬁE
ramentas de metal duio e cerdmica e concluiram que determinadas con
dicées e corte Timitam o surgimento da adesao na soperticic e
salda da ferrvamenta e que h3 condigles otimas para uma maior vida

da fterramenta.
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CAPITULO 3

USINABILIDADE

3.1. CONCEITUACAO

Existem varias definigdes para o termo "Usinabilidade'.
Como no Brasil ainda ndo existe uma norma que padronize os en-
saios de usinabilidade e conseqiientemente, estabheleca a sua defi-
nigao, optamos entdo por uma conceituacdo baseada nas definicBes
de DATSKO [10] e FERRARESI [36],

A usinabilidade & uma grandeza tecnoldgica comparativa
que expressa por meio de um valor numézico (indice ou porcenta-
gem) a capacidade que um material tem de ser usinado sob determi
nadas condigdes de corte com maior ou mencer facilidade.

0 valor numérico que a expressa € chamado de "Indice de
Usinabilidade’. Este Indice expressz a usinabilidade de um deter-
minado material comparado a de um outro tomado como padrio.

O tema ''Usinabilidade™ € muito complexo e demanda uma
série de discuss@es visto que ndo pode ser comparado as demals
propriedades mecanicas dos materiais. O termo usinabilidade & mui
to amplo e o indice de usinabiiidade expressa uma situacfo parti-
cularissima de um par pega-ferramenta sob determinadas condigoes
de usinagem e por outro lado & de grande interesse para os fabri-
cantes e consumidores dos metais e das ferramentas,

Da Literatura Americana ja sdc bem conhecidos os iIndi-
ces comerciais de usinabilidade, onde o ago AISI B1112 é  tomado
como padrdo e em determinadas condigdes de fabricacdo e usinagem
€ atribuido a ele o indice 100%. A partir dele sio tabelados oS

demails materiais.



Sedc PRINCIPALS FATORES QUE INFLULM NA DETERMINACAO U [NDLCL ok
Do ENARBELTIADL

SI 136 . que

fluem sao;

Transcrevemos a segulr os fatores listados por il i~

influemn na usinabilidade.

Material da Peca
Processo mecanico e condigdes de usinagem

Tipo de critério utilizado na avaliacio.

Com relagao ao material da pega os fatores que mais in-

1

Composigdo quimica;
Microestrutura;
Dureza;

Propriedades das tensoes e deformagdes;

Dentre os processos mecanicos e condigdes de usinagem

os que mais influem s3o;

Material da ferramenta:

Condigdes de Usinagem (velocidade, avanco. profundida
de, geometria da ferramenta, etc):

Fluidos de corte;

Rigidez da maquina, ferramenta e do sistema de fixa-
¢ao da pega;

Tipes de trabalhos executados pela ferramenta (opcra-

cao empregada, tipo de corte, etc.)

3.5, CRITERIOS EMPREGADOS NOS ENSAIOS DE USINABILIDALL

Sdo relatados a seguir os critérios que sdo  considera-

dos principais e de maior interesse pratico quanto a utibizacio

em pesquisas publicadas, pois sdo indmeros os trabalhos que foram

desenvelvidos para avaliar a usinabilidade do material.

Os critérios podem ser subdivididos em duas categorlus:

Critérios basicos e Critérios especificos [367.



Dentre os critérios bdsicos os principais sdo:

- Baseados na vida da ferramenita

Ensaio de longa duracgdo
Curvas de vida da ferramenta, velocidade VéO

Ensaios de curta duracédo

Método do comprimente usinadc

Método do faceamento BRANDSMA

Método do faceamento de RENAULT-MATHON [9,37]

Método do aumento discreto da velocidade na opera-
Gdo de torneamento cilindrico [9, 36]

Método do aumento continuo da velocidade na opera-
¢do de torneamento cilindrico

- Bascados na forga de usinagem

Método da forga de avanco constante
Método baseado na forca de avanco de XOVACH [38]
Método do iIndice universal de TOBIAS E DAS [39]

~ Baseado no acabamento supernficial
- Baseado na produtividade
Os critérios especificos principais sdo:

- Baseado na analise dimensional

Método do indice universal de DATSKO [10]

- Baseado na temperatura de cente

.4. COMENTARIOS SOBRE OS CRITERIOS E PARAMETROS UTILIZADOS NA
AVALTAGAO DOS MESMOS

[#2

Ll

4.1, Parametros utilizados na avaliagio dos critérios de usina-
bilidade

A tabela 1 lista os ensaios de usinabilidade, crité-
rios, variaveis medidas e pardmetros de comparacdo utilizados no

calculo dos diversos Indices de usinabilidade.
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DefinigSes bdsicas dos termos utilizados na tabela 1:

- Ensalc de usdinabifidade. Como o proprioc nome sugere,
trata-se de um experimento realizado em condigdes pré-determina-
das para o conjunto ferramenta-pega-dispositivo-mdquina e segundo

um determinado criterio.

Um cnsaio de usinabilidade podc ser de longa ou curta

duracdo.

O ensaio de longa duragdo € realizado em condigdes nor-
mais de usinagem e demandam muito tempo na execugdo, enquanto os
de curta duracdo, saoc realizados em condigdes forgadas de usina-

gem para reduzir o tempo consumido,

- Cuitorio de usinabifidade. Trata-se de uma grandeza
tecnoldgica relacionada diretamente com a usinagem ou ndao e que
nermite estahelecer um pardmetro de comparagido due ¢ calculado -

+raves de uma variavel medida durante o ensaio.

Os critérios podem ser basicos e especificos segundo
FERRARESL 36}, ¢ segundo a classificacdo por ele apresentada, Ffi
ca dificil distinguir em termos de definigdo um critério basico e
um especifico, Ressalta-se que esta subdivisao nao & de muita im-

portiancia.

- vaniduel pedida. E a variavel medida dirvetamente ou
indiretamente durante o ensaio e gue serve para cdlcular o parame

tro de comparacao.

]

. Payimotwe de ceowparacde. B o pardmetro utilizado no
cileulo do indice de vsinabilidade, este par@metro podera ser cal

culado ou podera ser a propria variavel medida.

_ Indier de usdnaldifdidade. B a grandeza que cxpressa
e onovoentoee: o ousineniTidade deoouwm material o definidn coma =n

do o rolacdo entre o pavdmetro de comparacac do materiel testado

e o pardametro de comparagdc do material tomado como padrao,

0 indice de usinabilidade poderd ser calculade a paxr-
£iv de um ensaio ou poderda ser determinade indirctamentc atvaves
de {Armulas empiricas que consideram variaveis diretamente envol-
“idas com a usinabilidade. A aplicacfo destes indices & nuite 1i-

= ada



3.0.2. Comentiarios sobre os critérios utilizados nos cnsalos do

n<sinabhiiidade

Devido ao grande numero de fatores que influem g asing
bilidnde, a0 expressar-sc um determinado Indice bascmds o v or;
tério qualquer, & importante salientar as condigoes atruves ShE

quais este fol determinado.

Caso se deseje efetuar outro 2nsaic & muUito DOLUCD Prove
vel yue haja repetigdo do tal Indice, isto porquc as variavels in
controlavels que entram no pProcesso sao muitas.  Bas
plo, que a ferramenta utilizada ndo seja da meswa corvida siderir
gica que a primeira ou que seja afiada em outrd condigado, & mesmo

raciocinio se aplica ao material da pega.

Como a usinabilidade ndo € uma propricdade do  materisl
nem da ferramenta e sim do sistema pega-ferramenta-maquina-disposi
tivo ndo se pode determind-la 3 partir da resisténcia a  tragao

ou da dureza.

Da literatura se tem noticia de que apenas um lPais, 2
Franca, esta dando os primeiros passos 1o sentido de normalizar al
guns ensaios de usinsbilidade, pois ja existe a Norma "AUZ-651 da
AFNOR" {91,

Do ponto de vista pratico & de consenso geral que O en-
saio de longa duragdo ndo satisfaz as necessidades industriais,
porque demanda muito tempo na sud €Xecugao e ¢ necessario levan-
tar as curvas desgaste - tempo para chegar-se as curves de  vida
e entdo determinar a velocidade Vegr Vgg: Vso, ete, Qutra alterna
tiva & levantar diretamente as curvas de vida para ferrvamentas de
aco rapido onde se usina até a destruigdo da aresta cortante e me

de-se a vida da ferramenta [9].

Ja foram feitas muitas pesquisas em usinabilidade com
ensaios de longa duragdo, Milhares de toneladas de matcrial forum
gastas para determinar as velocidades Ve © construir tabelas com
os indices comerciais de usinabilidade.

No entanto, pelos motivos exXpostos estes valores servem
apenas como orientativos e as vezes nem isto, pois, dependem das
condicdes de usinagem reais que o material vai ser usinado podem-

se encontrar enormes discrepancias.



0s ensaios de curta duracdo atenden melhor aos requlsl-
tos préaticos principalmente, economia ¢ tempc¢ consumido., Neo ontan
to, dadas as condig¢les forcadas de usinagem n~u aceleracdo quz se

usam, seus resultados s&o por vezes considerados Imprecisoes.

0 correto entao seria efetuar pelo menos dois  c¢nsaios
de usinabilidade e comparar os resultades. Ainda assim podem sur-
pir discrepancias como as relatadas da referéncia [31}, Ou entao
utilizar um ensaio com condigdes de usinagem as mais proximas das

condicdes reais em que o material serd usinado.

A correlacdo dos resultados dos ensaios e ou critéries
sera avaliada através de pardmetros estatisticos: o coeficiente

de correlagao,

FERRARESI [36] apresenta os resultados da correlagdo en
tre ensaios de longa ¢ curta duragdc e que foram publicados na
revista alemd "Stahl und Eisen'" vol. 20 e 21, No trabalho sao fi
xados 0s seguintes valores para a correlacic desde Otima até

nenhuma.

Seja r? o coeficiente de correlaglo, entdo para:

r? = 1,0 correlacdo ideal, Otima
r? » 0,90 " boa

0,80< r% < 0,90 " limitada

0,60< r* < 0,80 ” pequena

0,40< r* < 0,60 " muito pequena
r? < 0,40 nenhuma correlagio

Com base nestes dados foi elaborada a tabela 2 onde se
observa que as melhores correlacdes com o ensaio de longa duragéo
[Vﬁﬂ) sdo conseguidas para o método baseado na analise dimensio-
nal, método do comprimento usinado e método do aumento progressi-
vo da velocidade. N3o foi citado o material usinado e condigoes

de corte.



METODQ DY ENSATO MAT ,DA FERRAMENTA COEF.DE CNRR.r? CORRELALAD
Aumento progressivo Ago rapido 0,81 limitada
da velocidade de Metal duro P30 0,34 muite pequena
corte
Comprimenta usinado Ago rapido 0,93 boa
Baseado na analise Metal duro P10 0,95 Boa
dimensional Metal duro P30 0,93 Boa
Forga de corte Metal duro P10 0,35 nenhuma

Metal durc P30 0,57 muito pequena

Tabela 2 - Correlagles entre Ensaios de %onga e curta

duracdo para um desgaste K = %% = 0,1 [36].

Segundo Micheletti [40] em ensaios com ferramentas  de
aco rapido, na usinagem de varios tipos de aco, o método do aumen
to progressivo da velocidade de corte por incrementos apresenta

uma correlagao muito boa,

Varias pesquisas foram desenvolvidas com ensaios de
curta duracdo verificando-se a correlagdo com o ensaio de longa
duracdo [29,37,41 a 48].

Dentre eles selecionou-se algumas correlagdes que rela-

ta-se a segulr,

A figura 6 mostra a comparagdo entre as velocldades de
corte comerciais para varios agos e o Indice de usinabilidade pe-
lo método da forca de avango constante onde nodificou-se o metodo
de medida, em vez de medir-se ¢ avanco que produz uma forga cons-
tante, mediu-se a forga de avanga para um certo avango controla-
do [41,45], os resultados foram muito significativos,
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Figura 6 - Comparagdo entre as velocidades de corte comer-
ciais e os resultados dos ensalos de usingbill-
dade com forca de avango constante, cortesia do
"Le Battelle Momorial Institute' [47],

A figura 7 apresenta a comparacdo de varics critérios
efetuada por CZAPLICKI (48], mostra que ndo ha correlagdo entre
a forga de corte e v, € muito menos a temperatura que pPossul um
comportamento anormal [41,45].

Uma comparacdo efetuada segundo '"Le Battelle Memorial
Institute [47] € mostrada na figura 8,onde sc observa a usinabi-
lidade de quatro agos diferentes segundo critérios distintos. Ob-
serva-se que o Ago "A" foi usado como padrdc de usinabilidade [45]
pois possui a mesma usinabilidade 100% para os 5 critérios usados.
Observa-se ainda uma 6tima correlagdo entre os critériocs da tempe

ratura e forga de corte assim como, entre forga de avango e v.,.
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De uma maneira geral ocorreu umz boa correlacdo dos
critérios na variacgae da usinabilidade dos ag¢os com excecdo feita

ao aco C no critério da medida do avango para uma forga constante

Segunde MURRY [45], como nem sempre & possivel comparar
um critério de curta duracdo com o de longa duragdo, para que a
resposta de um ensaio de usinabilidade seja aceitavel € necessa-
rioc efetuar pelo menos dois ensaios de curta duracdo onde um de-
les deve ser ja amplamente utilizado ou comprovadamente apresen-
tar uma boa correlagdo com o ensaio de longa duragdo.

Além disto, & importante ressaltar a precisdo dos en-
salos utilizados ¢ a comparacgdo entre eles,

Segundo a literatura, os recentes resultados de pesqui
sas efetuadas nas Universidades e centros de Pesquisas da Europa,
o ensaio de curta duragdo mais utilizado e que melhor correlacgéo
oferece com o de longa duragao € o "ensadlo de faceamento de i
disco pre-furade”, semelhante ao método BRANDSMA [36] com a  va-
riante de se medir o diadmetro correspondente a um recuo de 0,2 mm
na ponta da ferramenta. Este ensaio fol desenvolvido por RENAULT-
MATHON [29,37] na Franga ¢ a Associagdo Francesa de Normalizagdo
“AFNOR" [9] ja o adotada como Norma. '

MURRY [45] relata também os resultados de pesquisas
efetuadas em 6 centros de pesquisas diferentes da Franca onde ob-
teve-se uma boa correlagdo entre o ensalo de longa duragdo ¢ oS
ensaios do aumento progressivo da velocidade de corte continuamen

te € por incrementos,

ROBELET et ODIN [41] compararam o ensaio de longa dura-
cao com o ensaiec da forga de avango ¢ com o ensalo do faceamento
RENAUT-MATHON encontrando os resultados mostrados na tabela 3, on

de "r" & o coeficiente de correlagZo e S o desvio padrio.

Observa-se da tabela uma boa corrclugao entre vgg, c
Dy 5 (N 700 rpm), melhor que D0 2 (N=350 rpm} e uma fraga corre-

lagao entre v.q e Pa,

Segundo MATHON [37] a utilizac3o de um didmetro corres-
pondente a um recuc de 0,2 mm na ponta da ferramenta Dy 5 (mm) pa
ra uma rotacdo de referéncia igual a 350 rpm é feita porque para

este valor tem-se uma melhor correspondéncia cntre Dy 5 @ vgy com

L}



[ 3]

@i mwinimo de dispersd@o em torno de 9,6%, par: usinagem de agos o

ferros fundidos.

Ensaio de Ensaio de faceamento de Insaios da forga de
longa du- RENAULT/MATHON | avan¢o na furaciao
ragao a) Dg o (N=700 rpm) Pa (Kgf)

h) DO,Z (N=350 rpm)

. T = 0,94
5= 3,8 r = 0,77
vV
60 r = 0,92 s = 7,1
b)
§ = 4,32

Tabela 3 - Correlagdo dos critérios de usinabilidade de curta
duracdo com o de longa duragfo [41]

Por outro lado, a razdo da utilizacio de Vg Da compara
cac efetuada por MATHON, em vez de Veo due ¢ utilizada na maioria
das pesquisas com ensaios de longa duragdo ¢ devido ao fato, que
com base em dados levantados e publicados pelo METCUT [49] em
1972, o valor vy, oferece menor dispersfo com relagdo a equagdo
de Taylor VIV = C quando se considerzda todos os elementos gque

influem na equagao,

Com base nisto, a dispersdo encontrada por MATHON foi
de 9% para o aco rapido e 14% para o metal duro. Em razio do ex-
posto sugere-se a utilizagao da rotagdo 350 rpm para obtencdo do

valor DO,Z'

Tendo como base o ensaio de faceamento de MATHON ou~
tros pesquisadores franceses em varios centros de pesquisa, veri-
ficaram a correlacac entre o DG,Z e a temperatura de usinagem, me
dida pelo método do termopar pega-ferramenza [42,44,46, 50 obti-

veram uma curva tipica como a da figura 9.
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Figura 9 - Curva tipica obtida no registro da forga eletro
motriz durante o ensaio MATHON [42,44,46].

Da figura se observu a variacao que a temperatura de
usinagem sofre durante o ensaio, O ponto 0 corresponde ac inicio
da usinagem e o ponto C corresponde ao instante em que ocorreu a
destruigdo da aresta cortante da ferramenta.

Conhecido o percurso "L, basta dividi-lo pela velocida
de do papel para obter-se o tempo de corte da ferramenta., Torna-
se possivel calcular com precisdo a velocidade de certe correspon
dente a destruicao da aresta cortante da ferramenta que pode ser-
vir come um outro parametro de comparacao de usinabilidade.

ROUMESY e outros pesquisadores [42.14,46,50]  encontra
ram uma otima correlagdo entre o diametro DO.Z e aquela velocida-
de, a qual chamaram-na de "velfoedldade Zimdiite de faceamento”, o va
lor do coeficiente de correlacdo r*=0,997, um valor excelente e
que mostra que nao dependem da rotacdo adotuda [50],

Com relagao a utilizacdo da temperatura propriamente di
ta como um critério especifico de usinabilidade, nas pesquisas re
centes nao existem citagdes, excecido feita ao caso anteriormente
citado onde utilizou-se apenas ¢ registro da temperatura com a
indicac¢do da destruigao da aresta cortante do ferramenta.



falvez esta lacuna na literacura = ‘a explicada e ra-
sanodlu corrvelag@o efetuada anteriormente po: UZAPLICKI 48 . figu
ra 7, ou ainda em fungdo da correlacdo com & velocidade Vg Ou-

tro fato que poderia justificar esta lacuna <eria o método de me-
dida da temperatura.

No que se refere a relacaoc entre o temperatura ¢ o des-
gaste, TAKEYAMA e MURATA [36] pesquisaram o wmccanismo de desgas-
te da superficie de folga da ferramenta e encontraram uma relacdoen
tre o desgaste e a temperatura de usinagem. IRIGGER e CHAQ 36
também relacionam o desgaste de cratera com a temperatura. TAKEYA

MA também relacionou a temperatura com a vida da ferramenta.

0s resultados obtidos por TAKEYAMA podem ser Vistos
nas figuras 10 a 12, A figura 10 mostra a relagdo entre o peso do
material desgastado da ferramenta na unidade de tempo e a tempera
tura absoluta, a figura 11 mostra a relagdc entre a vida da ferra
menta T (min) e a temperatura absoluta e por Ultimo,a figura 12
apresenta a variacdo da temperatura de corte com a velocidade de
corte para dois avangns distintos.
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Figura 10 - Relacao entre o peso do desgaste na unidade de tempo e a tenperatu
ra de usinagem de material da peca ago liun G18B (norma japonesa)
e ferramenta M.D.P10 [51].
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Figura 13 - Curvas de vida em funcio da temperatura de usinagem
para 3 tipos de ferramenta de aco rapido na usinagem
de ago carbono, extralda de FERRARESI [36] segundo
SCHALLBROCH.

Segundo FERRARESI [36], o método de ensaio baseado na
temperatura de usinagem sd tem aplicacdo quando existe uma rela-
cdo significativa entre a temperatura ¢ a vida da ferramenta.

Para ferramentas de acgo rapido em velocidades de «corte
de médias a baixas, observa-se uma correspondéncia biunivoca en-
tre a temperatura de usinagem 6 e a vida da ferramenta T. Em coor
denadas di-logaritmicas a curva T=f(8) pode ser expressa por uma
equagao do tipo

8 T = C (1)}

onde os termos C e m dependem do material das neca e da ferranmenta,
Estes valores encontram-se tabelados em [36 p.p. 634 e Segun-
do SCHALLBROCH e REICHEL os valores de C e m na usinagem com ago
rapido independem da area da seccdo de corte para v<70 m/min.

Para o metal duro e ago rapide com wvelocidades acima
de 70 m/min ndoc existe uma correspondfncia perfeita entre a vida
¢ a temperatura de usinagem e nestes casos I'NRRARESI [36- nao re

comenda o método de ensaio baseado na temperatura.

Considerando-se a medida da usinabilidade como uma com-
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naracdc entre dois materiais onde um ¢ considerado padrao, acredi
ta-se que a temperatura de usinagem pode ser usada como indice de
usinabilidade desde que os dois materiais sejam usinados em condi

cdes idénticas.

5.4.3. Métodos indiretos para medida de usinabilidade

0s mnétodos indiretos sao baseados na analise dimensio-
nal ¢ em relacdes obtidas a partir de um determinado numero de ex

periéncias.

WALLICHS e DARRINGHAUS 40! especificaram que a veloci-
dade de Yoo & inversamente proporcional e 1,25 do limitc de resis
tencla 2 tracgan.

JANITZKI [40] sugeriu que Veo & funcdo de proporcionali
dade da estriccdo e dureza Brinell, inicialmente na relacao 1,01

e depols 1.63.

Outros pesquisadores e instituigles sugeriram relagdes

entre vey € a forga de corte, ou v,, com 0 comprimento de corte.

Todas estas relagfes sdc muito restritas e de aplicagdo
muito limitada pois estas formulas expressam variacgGes restritas

apenas a alguns materiais.

Recentemente, HENKIN e DATSKO L10,40; relacionaram v,
<61 a dureza Brinell, condutividade térmica e variagio de seccao

wa o ruprura por tragdo do material e também a dres wa sccegao de

Sorre. Su usinagem de varios materiais cerca de 5, enltre  agos.
~yrse undidos. etc, encontrou-se uma excelente corvelacdo entre
oo, oobrido opoensalo e Q cdlculado por sua expressao.
csho Jdisto DATSRO sugere @ sua  CXPresSsiao  Colo  um
Foain e civerssaide usinabilidude

mtro indice universal de usinabilidade foil proposto por
PUBEAS ¢ DAs F# .30 . com base na teoria do corvte ortogonal. Este
Thdive andiversal proposte fel simbolizado pelos auntores poc 707 2
gxpressa a relagao:

cos{o~] P

n = S B
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ot pode-se dizer também que:

P, KC
D= — = 2 (3)
P K
Z z
Ns valores de KC e K? representam as inclinagoes das
retis PC versus AZ e PZ VETSUS AZ respectivamente, onde AZ é a

arca do plane de cizalhamento.

A grande vantagem deste indice proposto por TOBIAS e
DAS ¢ que sc basela em resultados experimentals mas, sud aplica-

cAo se restringe a materials que apresentam Cavaco continuc ¢ ao

{1

corte ortogonal.

Nos Estados Unidos se observa uma maior tendéncia pelos
métodos indiretos de avaliacdo da usinabilidade, tanto quc, i
Carboloy (General Ele*ric) e o METCUT Research Associations f40%,
vém desenvolvendo pesquisas no sentido de modificar a equacao de
Taylor, cm funcdo de todas as variaveis que influenciam, procuran

do uma equacao que possa definir melhor a usinabilidade e suas va

ridveis. Paralelamente é montado um banco de dados para que com
a utilizacdo de computadores se possa chegar a uma férmula que

traduza com maior precisdo a "Usdnabilidade”.

Enquanto isto ndo acontece, o produtor de materiails, de
ferramentas e o consumidor deverdo se contentar com os resultados
fornccidos por pelo menos dois métodos de ensaio de curta duragdo,
certificando-se da precisdo destes, Ou na pior das hipoteses ter

umn idéia aproximada através de algumas das tabelas ja publicadas.

O problema real s6 vai surgir quando se tiver um mate-
rigl novo. ou uma ferramenta nova, recém desenvolvidos. Nestes ca
sos. O neeessario testar. Lk nestes casos surge a necessidade de
Yormas pava que exlsta um intevcambio de resultados. Yoo outro la

S coakitizacido desta anmpliara a confiabilidade do ensais,

NDa literatura ja se tem noticias de grupos de trabalho

ot oo o estuda do usinabibidade, Um odestes grupos CoCompe Lo por
natses onde 10 sdo Furopcus, mais lstudos Unidos o dupino, D
noeodocen parte: Reinn thidal Subga, Memand:o S ra ol

- . R . -
' . T 11 4 Mo amr [TaTlamda a Ttiarcd o
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2.5, 05 ENSAIOS DE USINABILIDADE DO PONTO DF YISTA PRATICG

Do ponto de vista pratico um ensaic de usinabilidade de
ve ser preciso, ter boa reprodutibilidade, seor ficil de executar,
requerer poucos equipamentos de medicgdo, demandar poucoe tempo,con
sunit a menor quantidade possivel de material e ferramenta ¢ con-

sequentemente ter um baixo custo,.

Os requisitos acima enquadram-se perfeitamente dentro
de uma boa parte das Indistrias Siderlirgicas ¢ de Fundigio do
Brasil que normalmente sao as que mals se interessam, Quanto as
Indistrias manufatureiras, uma parte ja esta englobada na Fundi
¢ao e as demais sO eventualmente estardo com problemas de conheci
mento da usinabilidade.

Dentre os ensaios que atendem aos vequisitos citados no
todo ou em parte os principais sd@o enumerados a seguir, obedecen-
do uma ordem que atemde aos referidos requisitos:

Ensaio com forga de avango constante KOVACH
Ensaio de faceamento RENAULT-MATHON

- Ensaio com variacgdo da velocidade por incrementos

o O W
]

- Ensaio baseado na medigdo da temperatura de usina-
gem pelo termopar pecga-ferramenta

E - Ensaio baseado no avanco que produz uma determinada

forga de avango.

Neste trabalho, para avaliac8o da influéncia do teor de
cobre e dos tratamentcs térmicos na usinabilidade de alguns fer-
ros fundidos nodulares, utilizou-se os ensaics B, Ce b e ainda

uma determinacao indireta da usinabilidade, scgundo "DATSKOQ',

A descrigao detalhada dos ensaios scra feita no capitu-
lo 4.
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CAPITULO 4

METODOLOGIA DOS ENSAIOS

4.1, PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Para verificar a influéncia da adicdo do cobre dos fer-
ros fundidos nodulares na usinabilidade, surgiu a necessidade de
fixar alguns parametros relativos aos ferros fundidos a fim de
limitar as variaveis que influem na usinabilidade.

Com esta finalidade fixou-se o0s seguintes parametros:

- nimero de corridas distintas
- variacao nos teores de cobre
- quantidade de tratamentos térmicos,

As corridas distintas, significam que poderia haver va~
riagSes nas temperaturas de vazamento dentro de um determinado 1i
mite, bem como, pequenas variagOes na composicdo quimica bésica.

A fim de otimizar a quantidade de lingotes necessarios
para os ensaios fixou-se em 3 (trés) o valor de cada pardmetro a-
cima, pois, pensou-se ser suficiente para avaliar a influéncia ci
tada.

Em fungdo da quantidade dos parZmetros acima e a combi-
nacao entre eles, determinou-se o niimero de lingotes para os en-
saios. Ao todc foram 18 lingotes; 9 na primeira corrida, 3 na se-
gunda e 6 na terceira, conforme a tabela 4,

A caracterizacao de cada corpo de prova obtido foi efe-
tuada pelo levantamento das seguintes propricdades:

- Composigdo quimica

- microestrutura

- dureza

- limite de resisténcia a tragdo

- alongamento

- variagdo de area na secgdo de ruptura.
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As propriedades mecanicas e a usiu:pilidade foram levan
tadas apds uma série de trés cunsaios sobre ola corpo  de prova.
Nestes ensaios procurou-sc repetir nos minizcs detalhes as condi-
¢oes com as quais efetuou-se o primeiro, par: reduzir a um minimo
0s erros indesejaveis, Em seguida calculou-sc os seguintes para-
metros estatisticos.

- média

- desvio padrido

- dispersio percentual em torno da média.

O0s lingotes tiveram suas dimensoes determinadas em fungdo

de todas estas variaveis.

0 planejamento dos ensaios de usinnbilidade sera descri
to posteriormente para ndao tornar-se repetitivo.

4.2, FERROS FUNDIDOS ENSAIADOS
4,2,1, Obtencao deos corpos de prova

Os lingotes foram vcozados segundo o esquema da figura
l4a e segundo as dimensoes constantes da figura 15 e o procedimen

T L N I R e o AT

- SOBREMETA4L USINADO PARA A RETIRAQA DA CASCA
- PARTE PARA EXEGUCKO D05 ENSAIOS DE FACEAMERTY
~ PARTE PARA EXECUCKO DOS EMZAIOS DE  TORN CIL:II‘JE' 1m0

- CORPOS COE PROVA PARA ENSAIOS ODE QUREZA E #ICS0DEST

Figura 15 - Dimensoes do lingote e dos corpous de prova resultantes
para os diversos ensaios,



o owid lizado fo1 o seguinte:

O molde para vazamento dos lingotes fol conflfeccionade se
gundo o esquema da Ffigura ld4a, foi construido de areia verde on-
de a areia de faceamento continha 8 a 10% de granalha de aco. Uti

lizou-se um massalote quente e o vazamento fol efetuado por L

canal que alimentava diretamentec ao massualotce.

O corpo de prova "Y' foi moldado separadamente de acor-
do com as exigéncias da A.B.N.T. 53], 0 molde foi cousirui
areia pelo processo CO, e o vazamento efetuado divetamente sobre

a parte superior do "Y' simultaneamente com 05 lingotes,

0 esquema do corpo de prova "Y', bem como as suzs dimen

soes podem ser observadas na figura 14b,

Na fusao fol utilizado um forno de indugde tipo cadinho

i

de capacidade 150 kg e poténcia de 240 KVA do "Centro de  Posyui-
sas de Tundigdo Tupy" em Joinville - S.C. onde, fol realilzada A

fusio.

A carga metalica era constituida de gusa para nodular,
sucata de retorno de ferro fundido nodular c sucata de agc doce.U

banho metalico foi superaquecido até 1510/1520°C no fornc.

Em seguida foi transferido para uma pancla de noduiard -
zacdo, pré-aquecida onde sofreu tratamento com a ligs re-ni-Mg .5
a4 10% Mg) e adicgdo de 2%, Nesta panela ainda, fol fcitwe o udlgio
de arames de cobre quando necessario e em quantidade variavel de-

pendendo do planejamento.

Terminada a reacdo de nodularizagio. vetirou-se a ¢ScOrld
formada e transferiu-se o metal liquido para uma scgunda panc la
também pré-aquecida, na qual se efetuou a inoculacac de 0,00% da
liga Fe-5i (75% Si) granulado, 0 vazamento foi efetuado na faixa

de temperatura 1400/1420°C em moldes de areia verde.

4,2.2. Composicdo quimica

A andlise da composicgdo quimica dos ferros fundidos foi

efetuada no laboratdrio do centro de pesquisas da Fundigidc Tupy e



a partir de amostras colhidas de cada corrida,

Os resultados sao mostrados na tabela (4), onde pode-se
ver também o valor do carbono equivalente calculado e as varlia-

¢Ges maximas e minimas dos elementos.

MATERIALS | PORCENTAGENS EM PESO CARB, | QUANT
— EQUIV| DE |
CORRI- | CODI | . _ CE  |LINGO
DAS cos™ Cu C si M Mg S P TEs—
B1000 3,45 | 2,60 | 0,10 | 0,035| 0,012 ? }
R1GOO 0 a a a a a <(,07 3
N1000 3,55 | 2,65 | 0,12 | 0,045] 0,015 |
a ; ; : !
L B1034 b 4,33 |
(1C) R1034 10,34 n L " m 4 "l a3
N1034 ; 4,45
—
B1o70 :
RlO?O 0’ ?O n " n [} " 1" I 3
N1070
B2000 | O ) 3,49 | 2,72 | 0,24 |0,029] o mol 41 1
24
(Ticy | B2061 (0,61 | 3,47 | 3,17 w1 0,045] " modo4,54) 1
B2104 |1,04 | 3,45 | 2,83 oo p,041] " "ol o4,600 1
R3000 "
vioon | O | 3,52 [ 2,82 | 0,15 | 0,045] 0,014 2
3.—':1
y RBOS? " rr I " 1" f’!46l 2
(IT1C) | 3037 10537 0,035
R3090 n 1" " r L} ')
3090|0599 0,046 2
VARIACOES MAX, | O | 3,45 | 2,60 | 0,10 | 0,029] 0,012 4,33( Total
B MIN DOS ELE- a a a a a a <0,07 a 18
MENTOS 1,04 | 3,55 | 3,17 | 0,24 | 6,046 0,015 4,54

Tabela 4 - Composi¢do quimica dos ferros fundidos ensaiados
e quantidade de lingotes,

A codificacido usada para osferros fundidos ensaiados &
tal que, a letra significa o estado de tratamento térmico. O pri-
meiro digito significa o nlimero da corrida ¢ os trés seguintes re
ferem-se ao teor de cobre. Por exemplo: B1070 refere-se ao mate-
rial bruto de fusdo com 0,70% de cobre, da 12 corrida.



0 carbono equivalente foi calculado através da expres-
sdo dada por CHIAVERINI [12]

$ C.E = $C + — i (4)

Da tabela (4) observa-se que os valores do carbono equi
val nte variando na faixa 4.33 a 4,54 indica que todos o0s ferros
fundidos utilizados sdo hipereutéticos.

Observa-se ainda que dentre os ferros fundidos oriundos

da 2?

lor de Mg (0,029%) poderia apresentar problemas de nodularizacgao,

corrida, o corpo de prova B2000 que apresenta um balixo va-

Por outro lado o corpc de prova BZ061 com um alto valor de Mg pre
sente (0,045%), poderia apresentar uma certa fragilidade com uma
conseqliente reducdo ao alongamento, Estas observacgdes serdao com-

provadas ou nao posteriormente.

Para caracterizar a usinabilidade uscu-se como padriao
em alguns casos o ago SAE 1212 laminado bruto, produzido pela
siderurgica N, s? Aparecida com a seguinte composicao quimica
percentuagl: C=0,09; Mn=1,41; P=0,88; $=0,205; Cr=0,24; Cu=0,17 e
§i=0,22,

4.2.3, Tratamentsas Termicos

Foram utilizados trés estados de tratamento térmico con
forme descritoc anteriormente, brutos de fusao, recozidos € norma-

lizados,

Os tratamentos térmicos foram efetuados em forno tipo
Mufla onde, eram colocades simultaneamente os lingotes ¢ 0s cor-
pos de prova para os ensaios de tragao, para garantir condicoes

iguais de execugao destes tratamentos.

O procedimento utilizado nos tratamentos térmicos foi
0 seguinte:

necozdimento - foi realizado a temperatura de 760°C com tempo de

permanéncia de 2 horas seguido de descida controlada da temperatu



40

ra durante 3 horas até 660°C e depois resfriamento ao ar.
P

neamalizacdo - foi realizado a temperatura de 900°C com tempo de
permanéncia de 2 horas e 30 min, seguido de resfriamento ao ar.

A tabela (4) mostra a occrréncia destes tratamentos nas
trés corridas.

4.2.4. Analises metalograficas

As analises metalograficas para revelagao das microestru
turas foram efetuadas em 2 amostras colridas de dois corpos de
prova (A) conforme a figura 15,

As amostras foram cortadas a partir do corpo de prova
(A) conforme o esquema da figura 10,

PONTOS DE MEDIGAD DA
DUREZA

—

AMOSTRA PARA , ENSAIO
METALQGRAFICO

50

3

FACES I-IT

13

Figura 16 - Corpos de prova tipo (A) figura 15 para ensaios
de dureza e metalograftia.

\

Conforme a técnica convencional da metaiografia as amos



tras foram cortadas através d: disco abrasive, em seguida as
amostras foram embutidas, lixadas e polidas vam pasta de diamante
de diversas granas. Apos, foram atacadas com Nital a 2% e observa
das ao microscopic.

As amostras de uma extremidade do lingote foram compara
das ao do outro extremo e como ndo apresentaram diferencgas, foram
fotografadas as amostras colhidas de um sd lado dos lingotes. Pa-
ra os fundidos provenientes da 22 corrida, como havia possibilida
de de ocorrerem certas irregularidades em funcio da composicgao
quimica, foram tiradas fetos de amostras dos dois extremos do lin
gote,

Equipamento usado nas micrografias:

- microscopio metalografico
- modelo PME
- fabricante Olympus

As figuras 17 a 25 mostram as microestruturas dos fer-
ros fundidos provenientes da primeira corrida onde tem-se respec-
tivamente:

material bruto de fusao

figuras 17 a 19
figuras 20 a 22 - " recozido
figuras 23 a 25 - " normalizado

Ambas, com teores de cobre: 0, 0.34 ¢ 0.70%.

Como pode ser observado, cada amostra foi fotografada
com dois aumentos, 180X e 720X respectivamente,

Os fundidos provenientes da 2% corrida s3o mostrados nas
figuras 26 a 31.

As figuras 26 a 28 referem-se a amostra n® 1 enquanto as
figuras 29 a 31 sao relativas a amoestra n® 2.

0Os fundidos da corrida n® 2 sdo brutos de fuszo e oS

teores de cobre os mais elevados: 0, 0,61 e 1.04% respectivamente.

As figuras 32 a 37 mostram as microestruturas dos fer-
ros fundidos provenientes da 3% corrida onde, as figuras 32 a 34
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referem-se ao material recozido enquanto as demais sao relativas
a0 material normalizado.

COMENTARIOS SOUBRE AS MICROGRAFIAS

Tnfluencia do cobre

a) Estrutura bruta de {fusdo

Considerando-se as microestruturas dos fundidos da
12 e 22 corridas, figuras 17 a 19 e 26 a 31, observou-se que o co
bre atuou como elemento perlitizante como era esperado em funcido
do exposto no capitulo referente a revisdo da literatura [1,2,3,
4,5,6,7,8],

O material sem cobre que apresenta uma matriz predo
minantemente ferritica (com cérca de 75 a 80%), ao ser adicionado
0,34% de cobre a sua matriz modificou-se substancialmentc, redu-
zindo-se a quantidade de ferrita para aproximadamente 40 a 45%., A
ferrita nestes casos ficou concentrada ao redor dos nédulos de
grafita e em camada intercaladas as lamelas de perlita fina.

Por outro lado a perlita piesente apresenta aspectos
variados com perlita grosseira e perlita fina,

A adigdo de 0,61% de cobre reduziu ainda mais a quan
tidade de ferrita para cerca de 20 a 25% com formagdo idéntica 3
anterior. A perlita por outro lado, refinou-se mais, observando-

se areas maiores com perlita fina.

0 teor de 0,70% de cobre mostrou praticamente os mes
mos efeitos de 0,61% enquanto 1,04% acentuou a redugdo da ferrita
¢ 0 refino da perlita.

Os nodulos de grafita presentes sdo da forma VI e di
mensdes 6, 7 e 8 [64].

Ndo observou-se efeito deletério do cobre quanto ao
nédulosde grafita de acordo com observagdes de MORROUGH [4]. Tam-
bém ndo houve formacdo de corbonetos eutéticos para os teores cres
centes do cobre, comprovando conclusdes tiradas por CASTELO BRAN-
CO e SOUZA SANTOS [6].

Quanto ao tamanho e quantidade dos nddulos de grafi-
ta, praticamente nao houve alteragdo em presenga do cobre ndo sen
do portanto, evidenciado efeito grafitizante do cobre.



Com relacgdo a possibilidade de prohlemas de nodulariza-
¢do no lingote IIC B2000, as fotos tiradas do¢  amostras <colhidas
dos 2 extremos do lingote evidenciaram algumas formas de grafita
diferentes da esferoidal mas, sem chegar a comprometer a natureza
da classificacao do ferro fundido, conforme as figuras 26 ¢ 29.

b) Estruturas necozidas

Observando-se as fotos das figuras 20 a 22 e 32 a
34 que mostram os materiais provenientes da 1% a 3% corridas res-
pectivamente, nota-se que & adigdo do cobre nido causou mudanga al
guma na matriz metalica que & composta em ambos os casos de ferri

ta no seu todo e graos de ferrita de formas as mais diversas.

No que se refere a grafita, apresentaram-se noddulos
forma VI e dimensdes 6, 7 ¢ 8 e também algumas formas V com dimen

sdes 6 e 7 [64].

Pode-se dizer também que houve uma pequena tendéncia
de redugdao no tamanho dos nodules e conseqiiente aumento da quanti
dade de nddulos confirmando-se a observacdoc de BARUCH [5].

e} Estruturas normalizadas

As figuras 23 a 25 e 35 a 37 rcvelam as microestrutu
ras dos materiais da 1% e 3% corridas respectivamente, nelas veri
fica-se que a normalizagdo conduz a matriz metalica a uma estrutu
ra predominantemente perlitica sem no entanto, eliminar por com-

pleto a ferrita,

A ferrita remanescente tende a se alojar ao redor

dos mbodulos de grafita e também entre as lamelas de perlita.

0 efeito da adicdc do cobre neste caso & semelhante
ao das estruturas brutas defusaoc embora que em proporcdes menores
em decorréncia do efeito mais marcante do tratamento térmico.

A proporcao de perlita presente aumenta consideravel
mente em conseqiiéncia da normalizagdo e a adicdo de cobre aumen-
ta-a mals um pouco e refina a perlita.

Os nodulos de grafita sio da ferma VI e dimensdes 6,
7e¢ 8 [64].



b} 720X

Figura 18 - Material B1034 - estrutura da matria: Perlita = 60%

Figura 19 - Material B1070 - estrutura da matriz: Periita = 80%
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a) 180X ) 720X
Figura 20 - Material R1000 - estrutura da matriz: Ferrita = 100%

a} 180X b} 720X
Figura 21 - Material R1034 - estrutura da matriz: Territa = 100%

a) 180X
Figura 22 ~ Material R1070 - estrutura da matriz: lerrita = 100%
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a) 180X b} 720X

ay 180X b} 720X

ay 180X by 720X
Figura 25 - Material N1070 - estrutura da matriz: l'erlita = 95%



a) 180X

Figura 28 - Material B2104 -

b) 720X

Ferrita

i

b) 720X

estrutura da matriz; Perilta

85%. Amostia 1

1

[}

80%. Amostra l




Figura 29a - Material B2000, amostra 2 - estrutura da matriz:
Ferrita = 80%. Aumento 180X.

Figura 29b - Material B2000, amostra 2 - Estrutura da matriz:
Ferrita = 80%. Aumento 720X,
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Figura 30a ~ Material B2061, amostra Z =~ Lstrutura da matriz:
Perlita 5 70%. Aumento 180X

Figura 30b - Material B2061, amostra Z - estrutura da matriz:
Periita = 70%. Aumento 720X.



Figura 3la - Material B2104, amostra 2 - Estrutura da matriz:

Periita = 85%, Aumento 180X.

Figura 31b - Material B2104, amostra 2 - catrutura da matciz:

Perlita = 85%, Aumento 720X,



a) 180X b) 720X
Figura 32 - Material R3000, estrutura da matriz: rerrita = 100%

' " . . I
b) 720
Figura 33 - Material R3037, estrutura da matriz: Territa = 100%

a} 180X b) 720X

Figura 34 - Material R3090, estrutura da matriz: l=rrita = 100%
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720X
Figura 35 - Material N3000 - estrutura da matriz: Perlita =85%

T A
b) 720X
Figura 36 - Material N3037 - estrutura da :natriz: Perlita = 90%

"

720X
Figura 37 - Material N3090 - estrutura da matriz: Perlita = 95%



4.2.5, Ensalos de dureza

0s ensaios de dureza foram realizados scobre dois cor-
pos de prova tipo disco colhidos de cada extremo do lingotc con-

forme o esquema da figura 16,

Todas as medigdes foram efetuadas sobre um mesmo diame

tro de 30,0 mm ¢ igual a metade do diametro do corpo de prova,

Tratando-se de durezs Brinell, firzm feitas 4 iTpres
soes equidistantes sobre o diametro em ambos 2s lados de cadn cor

po de prova,

A distancia entre duas impressdes. a espessura do dis-
co e a relacdo carga aplicada contra o diametvo da esfera foram
mantida dentro das especificagdes da "ABNT" norma MB 60 54,

0Os ensaios foram realizados utili:zando:

- Mdquina universal de ensaios
Tipo BK 300
Acionamento hidraulico
Capacidade 4000 kgf
Fabricante: Otto Wolpert-Werke, Alemanha

A leitura dos didmetros das impressdes foil efetuada com
uma lupa. A carga aplicada foi 3000 kgf e o diametro da csfera
10,0 mm,

Para as medigbes efetuadas da forma descrita foram cal
culados os valores da média, desvio padrio e dispersac percentual

dos valores em torno da média.

0s resultados s3o apresentacos no apéndice I e vesuml
dos e comentados no capitulo 5.

4,2,6, Ensalos de Tragao

Através do ensaio de tracdo foram levantadas as seguin
tes caracteristicas de cada material ensaladn:

a) limite de resisténcia a tragdo



b)) alongamento

c) proporcdo de area na ruptura.

Os corpos de prova utilizados nos rnsaios foram fundi-
dos simultaneamente com os lingotes na forma de blocos Y Figura
14b e depois usinados na forma e dimensdes ceonstantes na Tigura

38, obedecendo os critérios impostos pela ABxT [53].

Lo Lm B Le

Lt

\
i

dg
dq
M2

..

Figura 38 - Corpos de prova para ensaios de tracao obti-
dos a partir de blocos "Y" segundo ABNT [551.

As dimensdes referentes a figura 3% sao as seguintes:

8,0 mm
M12
10,0 mm
95,0 mm
= 115 mm

> 4,0 mm , r = 6,0 mm

i1

5

4y
d,
LC
Lm
Lt
T

0 equipamento utilizado nos ensaiosz foi:

- Maquina universal de ensaiocs
Capacidade 40.000 kgf
Acionamento hidraulico
Fabricante: Mohr § Federhaf A.C. Alemanha
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As caracteristicas levantadas nos ©isaios foram calcula

das da segulnte forma:

a} Limite de resisténcia a3 tragdo {ET)

5 = . (5)

e = ————2 x 100 (6)

(7}

todas as caracteristicas citadas foram calculadas com valores pro
venientes de ensaios sobre 3 corpos de prova e calculados os valo
res da média, desvio padrdc e dispersdo.

Os resultados sdo apresentados no apéndice I e resumi-
dos e comentados no capitulo 5,

4.3. ENSAIOS DE USINABILIDADE

4.3.1. Parametros dos Ensaios Utilizados

A utilizacdo de um ensaic de usinabilidade requer uma
analise criteriosa das variaveis que o influenciam, através desta
analise torna-se possivel fixar um certo nUmero de variaveis e va
riar outras de modo a obter-se resultados de hoa aceitagaoc i fun

cdo da sua repetibilidade,

Para tornar-se possivel comparar ciitérios disvrntos,



neccssita-se ecstabelecer critérios mais rigorosos na fixacic des

tas variaveis,

Devido a auséncia de uma norma bresileira que estabele-

¢a os critérios para realizacdo dos ensaios <o usinabilidade re-
solveu-se adotar a norma Francesa "AFNOR" {0 para os ensaics ia
normalizados por aquela entidade e para os ensaios carentes de

normas, usou-se critérios baseados em resultsdos experimentais an

teriores.

Em fungdo do exposto, montou-se a tabela 5 onde, para
cada ensaio utilizado tem-se as variaveis fixas, os pardmetros me

dides ¢ o0s elementos variaveis.

Ensaios de usinabilidade utilizados e seus nomes coadi-

gos usados neste trabalho.

a) Ensaio de usinabilidade baseado na variagdo da velo-
cidade de corte por incrementos no torneamento ci-

lindrico - "Ensadio T.C.”
b) Ensaio baseado na temperatura de usinagem

b, - temperatura para uma dada velocidade de corte -~
"Ensalc 9 "
v

b, - temperatura média - "Ensaic Sy

b, ~ knsalo baseado na leitura do grafico da termers
tura na operacgdo de faceamcito e que permiie o
calculo de uma velocidade limite de faceamsnto

"Ensalo VLF”

c) Ensaioc baseado na variaclo continua da velocidade de
corte na operagao de faceamento .le RENAULT-MATHON -
"Ensadlo Mathon',

d) Determinagdo indireta do Indice e usinabilidade atra
ves do calculo da velocidade de -orte para uma vida
de 60 minutos segunde Datsko - "tusado Datsko".

Padrdes de usinabilidade utilizados:

Foram utilizados comparagoes refernntes a dois padries
adotados, o Ago SAE 1212 laminado bruto e ¢ {~rro fundido nodu-

lar B1000 bruto de fusao sem c2bre provenient~ da 12 corrida.



Varidveis estatisticas usadas na: -edicdes:

i

0 Apéndice IT contém as expressodcr de calculo usaias p
ra a média, desvio padrao, dispersdo, formulns de regressan  1li-

near e estimativas de precisao em fungdo ds :listribuigdo de
Student, segundo [55, 56 e 57!,

4.3,2, Equipamentos utilizados nos ensaios

Dos ensaios enumerados na tabela @'3), com excecdao do En
saio Datsko, todos foram experimentals e pa» realizacao lestes

ensaios foram utilizados as seguintes maquinss e equipamentuos,

Torno IMOR

Modelo $20

Distancia entre pontas: 1000mm

Didmetro maximo sobre o barrament:: 325 mm

Poténcia 5CV

Fabricante: Ind{strias Romi S.A. - Sta. Barbara D'Oeste
S.P.

Afiadora Universal
Tipo: AFU2
Fabricante: Vigorelli do Brasil, Jundiai-SP

Reldogio comparador
Resolugao: 0,01 mm
Fabricante: Mitutoyo

Paquimetro

Resoluggo: 0,05 mm

Faixa de medicao: 0 a Z50 mm
Fabricante: Mitutoyo

Nivel de bolha
Resolugao: 0,02 mm/m
Fabricante: Mitutoyo

Cronometro
Resolugao: 0,2 seg.



Fabricante: Ilona

Taconetro
faixa de medigdo: 40 a 50,000 rpm

Fabricante: Deumo, Alemanha

Escovas

Contatos de prata SK6 - GR 410-01
Referéncia: FNR

Fabricante: Hottinger Baldwin Mestechnik

Voltimetro digital
Modelo: 8000A
Fabricante: John Fluke, MFC CO INC

Registrador
Modelo 7155B
Fabricante: Hewlett Packard, USA

Registrador
YEW Laboratery Recorder

Modelo 3047
Fabricante: Yokogawa Llectric Works Ltda, Japdo

Todos os equipamentos e sistemas dc medicio foram aferi

dos para determinar os possiveis erros das medicdes efetuadas.

Também foi efetuado nivelamento privio da miquina forra

menta utilizada, bem como, controlado os parivetros de medicin in

dicados na maquina e aferidas as suas escala: .

As demais providéncias tomadas parn sliminacdo o O -

trole de erros sdo descritas nos procedimentns de cada enszi«,
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Ensaios de PARAMETROS RELATIVOS A: s
Usinabilida V;r1?VE1S
de Utili- | Mat.da pega . . [ Processo de Condigoes edidas

zados (Variaveis) erramenta i Usinagem de Usinagem
Comp .quim. Material (1) | Torneam, Avanco (1) |['Velocidade
Ensaio T.C) micreestrut,| tratam, (1) |[Cilindrico | profundida- | de corte
! Dureza (HB) geometriafl) de (1) para a des
Lim,resist truicao da
(Cp) aresta cor
Along (87) tante
Ensaio Gv Idem Tdem Idem Idem tempe?atura
de usinagem
temperatura
Ensaio 6 Idem Idem Idem Idem média fun-
¢ao dos tem
pos no en-
saio T.C,

Ensaio Tdem Material(l) |Torneam. avango(2) diametro

Mathon tratam. (1) |de Facca~ profundida~ | correspon-
geometria(2)|mento de (2) dente a um

com ferram, recuo de

0,2mm na

(1 ponta da

Ferramenta

Ensaio Idem material (2) Idem Idem Idem

Mathom tratam. (2)

com ferram, geometria(2)

(2)

Ensaio Vip Iden Mat. (1)e(2) Idem Iden Velocidade
Trat. (l)e(2) Limite de
geometria(2) faceamento

{falha da
ferram.)

Ensaio Idem ago rapide |Torneamento |Avango,pro-| vgg confor-

Datsko cilindrico |findidade me formula

de corte especifica

Tabela 5 - Diversos parametros enveolvidos com ensaios de usinabi-
lidade utilizados. (1) e (2) significam diferentes con

digoes,
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4,3.3, Procedimentos e Descrf@ﬁo dos Ensaios
4,3.3.1, Ensaio T.C.

Este ensaio consiste no aunmento discreto da velocidade
de corte por incrementos e baseia-se no critério de vida da ferra
menta.

0 método consiste no torneamento cilindrico de COTpO
de prova, conforme figura 39, com uma ferramenta de ago rapido.

|

RS | g i

Figura 39 - Esquema do Ensaio T.C. segundo a AFNOR [9].

0 ensaio comega no anel (1) usinando com velocidade de
corte v, & termina com a destruicdo da aresta cortante da ferra-
menta no enésimo anel em um tempo relativamente curto.

A norma "ABNOR-A03 654" [8] padronizou as seguintes con
dicdes para execucdo dos ensaios levando em conta a usinagem  de

acos.

Comecando com a velocidade vy O ensaio prossegue ate



atingir-se a falha da ferramenta com a desiruigdo da sua aresta
cortunte evidenciado pela formagaoc do anel bLirilhante, a c¢missdo
de um ruido caracteristico ou ainda a brusca elevagdo da tempera-
tura ou da forca de usinagem. Para o anel em gue ocorreu a falha
atribui-se a n-&sima velocidade de corte (v,

A velocidade de corte vavia desdc ' até v, © ¢ aunmenta
da progressivamente com incrementos 4Av segulido uma progress&o geo

métrica de razdo 1,12,

As dimensdes constantes da figura 3% sao determinadas

cComc segue:

(1,) deve ser tal que o percurso de corte sobre ¢ didme
tro (Dp-2p) em cada anel seja igual a Z5m tem-se

entzo:
25.10°%,a

10 = — — — (mm) (8)
T(Dy-2p3

O diametro internc D; deve ser calculado em fungao do

namero de ensaios que serdo executados sobre cada corpo de prova
e a dimenszo El deve ser tal que permita a saida sem problemas

da ferramenta estipulado pela norma entre 10 < 15 mm,

As condig¢des de corte devem ser tais que se tenha:

Para operagles de desbaste:

- avancgo, a=0,25 mm/volta

- profundidade, p=2.,5 mm

- raio da ponta da ferramenta r=0,& mm
Para operagOes de acabamento:

avanco a=0,1 mm/volta

profundidade, p=1,0 mm

-~ ralo da ponta da ferramenta r=0 {1 mm
A velocidade de corte deve ser conslante em cada ane 1
com uma tolerandia de + 0,5% e a velocidade inicial vy deve ser

tal que a falha da ferramenta ocorra do 6% a+¢ o 82 anel., O in-
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tervalo de corte entre um anel e outro € pre-fixado e igual a
2 min + 15 segs,

O corpo de prova deve ter rigidez suficiente para que
nao ocorram vibrag¢des nem flexao.

Para os ensaios adotou-se a condicdo de acabamento com:

avan¢o, a=0,104 mm/volta
profundidade, p=1,00 mm
raio da ponta da ferramenta, r=0.1 mm

Resultando o corpo de prova com a forma e dimensoes
mostradas na figura 40,

170

60
249

|
]
]
I
|
|
I

L B PP

Figura 40 - Dimensdes dos corpos de prova utilizados nos
ensaios T.C.

A ferramenta de corte segunde a novma deve ser de ago
rapido classe 650 correspondente ao tipo Mz e "ALTLS,TLY :36].

; A geometria da ferramenta especificada na figura 41 &
' a seguinte:

é - &ngulo de posicdo X = 75°

i}
oo
o

- angulo de folga G
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- angulo de salda y = 25°

- angulo de ponta e = 90°

- angulo de inclinagdo A = 0°

- raio da ponta r = 0,4 mm

4 o1recio bo corre

CORTE C D
PLANG DE TRABALHO

)
\‘H
CORTE A B
po PLANO OE
P MEDIDA

VISTA LATERAL Z
PLANC ©E GORTE

A

Figura 41 - Geometria da ferramenta de corte segundo o
sistema de referéncia . a ferramenta.

A cunha da ferramenta deve ter suas superficies com uma ru
gosidade superficial ndo superior a 25 um e nas reafiacoes devera
ser cortado pelo menos 2,0 mm de material além do desgaste com O
g rebolo incidindo perpendicularménte a aresta de corte com flui-
| do refrigerante adequado.
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Adotou-se um valor de rugesidade superficial de no méxi
mo 0,18 Ra conforme a ABNT e na reafiacdo da ferramenta tremoveu-
se 5,0mm de material estando a ferramenta montado em um suporte
especialmente construido para esse fim, garantindo o perpendicula
rismo do disco abrasivo a aresta de corte.

0 resultade do enszaic consiste em calcular uma velocida

de de corte comparativa (v } em funcidao dos seguintes elemen-

comp
tos:

l -
Veomp T Vn-1 * vy, 1) = (m/min) (9)
0

De posse do valor da velocidade comparativa calcula-se
o Indice de usinagbilidade comparando-se o material ensaiado com
o material tomado come padrdo de acorde com a expressao:

V.
1.U = SOMP.eRS. + 100 (10)
Vcomp.padr.

Para execugao dos ensaios foram modificadas algumas das

disposigOes da norma.

A primeira ocorreu com a razdo da progressdao geométrica
“"r" dos incrementos, devido as caracteristicas do torno disponi-
vel para os ensaios, Usou-se r=125 ao invés de 1,12.

Isto causou um aumento na taxa de variacdo das velocida
des e seria logico esperar um tempo menor para a falha da ferra-
menta, comparando-se ao valor proposto pela norma 1,25 = (1,12}2,

A segunda modificacdo diz respeito a ferramenta de cor-
te. O material proposto pela norma foi o ago rapido M, classe 650
e que corresponde ao aco rapide Villares VWM-2.

Dada a auséncia deste material no mercade pois, ndo ¢
mais fabricado, optou-se pela utilizacdo do ago rapido Villares
VK1CN com 10% de cobalto da clagse 660 € indicado pela Villares
para usinagem de ferro fundido.



0 ago rapido VK1ON possui a seguinte composigio quimica

percentual em peso:

¢ = 1,15 Si = 0,22 Mu o= 0,32
Cr = 4,22 Ni = 0,30 Mo = 4,36
W = 7,96 Vv = 0,78 Co = 9,88
P = 0,025 S = 0,010 Nb = 2.1
Cu = 0,09

As modificagoes citadas praticamente ndo alteram os re-
sultades do ensaio porque elas se compensam, Se a razio da  pro-
gressdo geométrica maior antecipa a falha da ferramenta, a utili-
zagdo de uma ferramenta de material com maior resisténcia ao des-
gaste de certa forma compensa este efeito.

Para determinacdo das velocidades de certe iniciais dos
ensaios foram efetuados ensaios prévios com os diversos tipos de
ferros fundidos nodulares que seriam ensaiados e em funcao da exi
géncia da norma de que a falha da ferramenta devia ocorrer éntre
0 6% e 8% anel, tornou-se necessario usar varias faixas de rota-

gdo.

Em funcdo disto as rotagdes utilizadas foram assim de-
terminadas, tabela (6).

MAT, NORMALIZADO MAT, BRUTO DE FU- MAT, RECQZIDO

N¢ ESTRUTURA PERLI- SA0, ESTRUTURA ESTRUTURA FERRI~
TICA FERRITA/PERLITA TICA
R 1 80 80 125 125
0 2 100 100 160 160
T 3 125 125 200 200
A 4 160 160 250 250
G 5 200 200 315 315
4] 6 250 250 400 £00
E 7 315 315 500 500
8 8 400 400 630 630

Tabela 6 - Rotag¢les utilizadas nos ensaios de torneamento ci-
lindrico.
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Figura 42 - Corpo de prova montade na maquina apto para 1n1
ciar o ensaio de torneamento c111ndr1co.

A figura 42 mostra . corpo de prova montado duranté 0
ensaio de usinabilidade de torneamento cilindrico.

Os resultados deste ensaio estdo no apéndice III e Capi
tulo 5, onde € discutido e analisado.

4.3,3,2. Ensaios baseados na temperatura de usinagem

O critério da temperatura de usinagem baseia-se como o
proprio nome sugere, na medida da temperatura de usinagem.

Como ha uma lacuna na literatura quanto a descrigido de
uma metodologia para o ensaio baseado neste critério, descreve-se
a4 seguir a metodologia utilizada neste trabalhec e que € proposta
para ensaios deste tipo. |

O método consiste em medir a temperatura de usiﬁagem pa
ra um dado valor da velocidade de corte e comparar este valor da
temperatura para dois materiais distintos onde um destes é o que
se deseja ensaiar e o outro € o padrio,
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Como este crité€rio ndo & normalizado foram adotados al-
guns procedimentos ja testados anteriormente pelo autor [58,59]em

outros trabalhos experimentais,

Em razdo disto usou-se como método de medida da tempera
tura de usinagem o método do termopar peca ferramenta que ja ha-
via demonstrado ser bastante preciso, possuindo uma margem de er-
ro maxima de 4% dentro de um intervalo de confianga de 95%,

Como planejou-se comparar os resultados des varios en-
saios de usinabilidade, efetucu-se o ensaio de temperatura simul-
taneamente com os outros ensaios,

Desta forma, simultaneamente com o ensaio de torneamen-
to cilindrico, efetuou-se as medigdes da temperatura de usinagem
de acordo com o esquema da figura 43.

ISOLANTE

= - = - — — ISOLANTE

ESCOVAS
———r

XXXl

TERMOPAR PEGA
5 FERRAMENTA

,.A REGISTRADGR B ISOIE_RNTE

Figura 43 - Esquema da medicdo da temperatura de usinagem
durante o ensaio de torneamento cilindrico.



No esquema da figura citada observa-se os principais re
quisitos do método de medicdo da temperatura baseado no termopar

pega-ferramenta,

Pegca e ferramenta c:ovem ser montados completamente iso-
lados da maquina e o isolamento deve ser testado antes de ini-
ciar-se o ensaio. Ao extremo da peca e da ferramenta sio conecta
dos fios em contato Intimo por solda ou por pressioc e que S&O res
ponsaveis por levarem o sinal gerado até o equipamento de regis-
tro,

Ao serem postos em contato peca e ferramenta, o ponto
Q (zona de contato) constitui-se em um termopar pois, como a. zona
de contato se aquece e esta & formada por dois materiais diferen-
tes, gera-se entao uma forga eletromotriz (F.E.M.} cujo valor em
mili -volts & diretamente proporcional a temperatura da zona  de
contato desde que algumas condigbes sejam observadas,

Estas condicOes sdo:

As juntas J1 e J2 da pega e da ferramenta devem estar a
uma mesma temperatura e igual a temperatura ambiente. Pecga e fer-
ramenta devem ser mantidas isoladas da maquina. Por Ultimo, deve
rd haver uma conex3o perfeita do fio no extremo do eixo arvore da
maquina,

No método de medigdo inicialmente proposto e depois uti
lizado por varios pesquisadores usava-se uma cuba com mercirio no
interior da qual girava uma pega metilica presa ao extremo do ei-
xo arvore. Deste modo era feita a conexfo do fio proveniente da
peca e que € dotada de movimento de rotagsao.

Neste trabalho e em outros anteriores (58, 59, wutili
zou-se escovas .com contato de prata, que garantem uma O0tima preci
$80 na conexdo e esta substituigdo j& mostrou-se adequada pois,
torna-se muito mais pratica que o procedimento inicialmente pro-

posto,

0 ideal neste método de ensaio, é que apds a obtencdo
do registro da forga eletromotriz e posterior leitura, proceda-se
a afericdo do termopar para que a temperatura final possa ser da-
da em °C. No entanto a afericdo do termopar envolve diversas cir-
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cunstédncias ja analisadas em outros trabalhos que afastariam este
trabalho de seus objetivos principais [58,59].

Diante deste fato optou-se pela utilizacdo dos valores

da temperatura em mili-volts sem realizar & correspondente conver

- O -~
sao para C.

Como os ferros fundidos ensaiados possuiam caracteristi

cas termoelétricas semelhantes, pois possuiam composigdes quimi
cas similares, exceto pelos bailxos teores de cobre, nao haveria
razac para nao aceitar a medida da temperatura em mili-volts,

4,3,3,2,1, Ensaio BV

Neste ensaio o Indice de usinabilidade foi calculado

de acordo com a expressdo seguinte:

1.u = Mat.padrao . 4 (11)

emat.ensaiado

onde ©§ € a temperatura de usinagem apds atingir-se o equilibrio
para um dado valor da velocid=de de corte, '

Devido a necessidade de fixar-se¢ faixas diferentes de
rotagdo para os diferentes estados de tratamento térmico dos mate
riais nos ensaios de torneamento cilindrico, sd ocorreram 3 rota-
cBes comuns aos materiais ensaiados. |

Em consequéncia, s0 existiam 3 velocidades de corte
comuns. Antes de fixar-se uma delas como referéncia, verificou-se
a correlagdo que apresentavam qual a influéncia da velocidade de

corte no valor do I.U,

A figura 44 mostra uma foto colhida durante a utiliza-
¢do do método e a figura 45, um registro tipico obtido da tempera
tura de usinagem.,

Da forma como fol descrito, o ensaio Bv pode ser efe-
tuado em qualquer operacgdo de torneamento, isto & claro, desde que
se execute todas as medidas necessidrias 3 aplicagfo do método.
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Figura 44 - Detalhe do métodc de medigdo da temperatura de usina-

gem durante o .nsaio de torneamento cilindrico.

EBn,v¥n
QE-I V-t
GEVQ_z
8y Ve
94 V4
8y Va
81 Vi
ten "‘J‘cn-lh'" tnezg ™ s ] tcq — te 3 te 2 te 1
t, = TEMPO DE CORTE
¥ = VELOCIDADE OE GOQRYE
8 = TEMPERATURA ODE USINAGEM { F.EM )

INSTANTE €M QUE OCCRREU A DESTR.UIGKO DA AHESTA CORTANTE

Figura 45 - Esquema de um registro tipico da temperatura de usina
gem durante o ensaio T.C.



A descrigao da metodologia deste ensaio simultaneamente
com o ensaio de torneamento de faceamento, scri feita apos a des-
crigdo do "Ensaio Mathon" para evitar a repeticdo de certos con-
ceitos referentes aquele ensaio.

4.3,3,2.2., Ensailo Bm

Esta proposta de avaliacdo da usinabilidade segundo o
critério da temperatura de usinagem através de uma expressdo dife
rente da anterior relaciona-se ao fato de que ela traduziria me-
lhor o que acontece durante o ensaio de torneamento cilindrico.

OCbservando~se o registro tipico da temperatura da figu
ra 45 nota-se que o ensaio comeca com a velocidade de corte Vi
uma temperatura €, ¢ a ferramenta leva um tempo de corte t.y usi-
nando o anel nimero 1. O ensaio prossegue até atingir-se o en€si-
mo anel onde, consome-se um tempo de corte ten até a falha da fer
ramenta. Tem-se uma temperatura en e uma velocidade de corte Vp, -

Em fuucdo disto torna-se viavel pensar-se em termos de
uma temperatura média ponderada de todo o ensaio pols ela conside
ra além da variagfo da velocidade de corte, a evolugao do desgas-~
te da ferramenta até a falha,

Em tal média ponderada, a temperatura € dada pela ex-

pressaoc:

6 =1 -
= (12)

Os diversos tempos de corte toq até tey Seriam obtidos

diretamente mediante cronometragem,

Como a cronometragem destes tempos depende da acuidade
visual do observador, o processo estd sujeito a erros nio contro-
laveis. Melhor sera calcular este tempo em funcg@o das condigdes
de usinagem utilizadas.



Procedendo desta forma obtém-se:

Ea
tC = ;-* (13)
a
onu
Ea D 1
£ =2 (14)

1000 a v

Considerando-se a expressao que da o valor do tempo de corte ”tc”
e levando-se em conta que em um ensalio qualquer os valores de L,
D e a sao constantes, exceto por Ea no tltimo anel, entdo pode-se
reescrever a expressao desta forma.

t = C - (15)

Que & valida desde o anel niimero 1 até o anel niimero (n-1).

Observando-se mais uma vez a figura 45, nota-se que a
temperatura em cada anel atinge um equilibrio permanecendo prati-
camente constante com excegdo do ultimo anel onde ocorre uma brus
ca transicfo proximo a falha da ferramenta.

E devido a este fato que € usado o valor corresponden
te ao anel n-1 em vez de n na expressao de cilculo de 6,

Assim procedendo, poderemos substituir ¢ valor de tC na

expressao de 6, due assume a forma:

. n-1 ei

2 T
6 = 1=1 "i (16)
m I'l.iI ’
i=1

dlw

i

0 Indice de usinabilidade calculado em funcio de 9, €



. 8, do mat. padrio
I.U = x 100 (17)
on do mat. ensaiado

0 Indice de usinabilidade determinado por este ensaio
permitira sempre que se determine o indice de usinabilidade basea
do no torneamento cilindrico de forma simultanea.

As figuras 46, 47 e 48 ilustram outros detalhes referen.
tes e medicao da temperatura de usinagem.

Figura 46 - Detalhe da peca e ferramenta durante
0s ensaios da temperatura de usinagem.



Figura 47 - Detalhe da fixagdo do fio a peca durante os ensaios
da temperatura de usinagem,

Figura 48 - Detalhe da escova acoplada ao eixo arvore do torno,

durante os ensaios da temperatura de usinagem.
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4.3.3,3. Ensaio Mathon

Figura 49 - Esquema do Ensaio de Mathon.

Este ensaio € uma variacdo do mé€todo de faceamento
BRANDSMA [36] que consiste em facear um disco a partir de um furo
central de diametro D, com rotacdo de avango constantes até um
certo valor do digmetro D onde ocorre a destruigio da aresta cor-
tante,

No método inicialmente proposto por BRANDSMA a grandeza
comparativa usada no calculo do indice de usinabilidade era - uma

velocidade de corte equivalente "v_ " definida a seguir.

T

A velocidade de corte equivalente € a velocidade de
corte constante que preduz, no mesmo tempo de ensaio "IT", o mesmo
desgaste na ferramenta obtido apteriormente em ensaio com veloci-
dade de corte varidvel e nas mesmas condicBes de usinagem.



0 valor desta velocldade de corte equivalente ¢ caicula

do oo scgue:

il

X1 N
i, ) - b ’
. n 1 Ul

Y1000 (x+1).2.a.0.T

¢ o valor de x & obtido da expressao

observa-se a necessidade de efetuar dois ensaios com condicles di
ferentes de variagao da velocidade de corte para que se obtenha o

valor da velocidade de corte equivalente,

As modificagdes sugeridas por "RENAULT-MATHON' 19,20 ,37
¢ normalizadas posteriormente pela "AFNOR A03 654" 9. ¢ que ca-

racterizam o Ensaioc Mathon sao relatadas a seguir.

A grandeza comparativa € o diametro correspondentc a um
recuo efetivo da ponta da ferramenta de 0,2 mm, como mostra a fi-

gura 49.

0 diametro do furoc central D, foi padronizado em 6,0 mm
+ 0,1 e a profundidade de corte p=1,0 mm,

A operacdo de usinagem € interrompida com a destruicio

da aresta cortante da ferramenta.

0 diametro DO,Z ¢ medido com o auxilio de um reldgio con
parader acoplado ao carro transversal do torno. Deslocando-se o
Carro transversal e consequentemente o comparador sobre o perfil
usinado, quando este indicar 0,2 mm significa que houve um recuo
efetivo de 0,2 mm da ponta ferramenta ¢ neste instante, t%maio No
dial do fuso do carro transversal o deslocamento igual a g’“.

A norma fixa ainda as dimensoes minimas do corpc de pro

va,



digmetro minimo D, = 20,0 mm
espessura minima e = 6,0 mm

As dimensces adotadas foram no trabalho

Il

D, 60,0 mm
25,0 mm

e

Para a determinacdo do Indice de usinabilidade, MATHON
concluiu que a rotagdo que oferece um valor de D0 , que mais se
correlaciona ao vgg de um ensaio de longa duracgfo & 350 rpm [29,
371,

‘Para a execugdo deste ensaio o ideal seria poder-se dis
por de uma faixa de rotagoes que permitisse interpolar o valor
350 rpm, como nem sempre destroi-se a aresta constante da ferramen-
ta nessa faixa de rotagdes coutorna-se o problema da seguinte for
ma .

Efetua-se uma sé€rie de pelo menos 3 ensaios com  rota-
¢bes diferentes e obtém-se para cada uma o valor DU,Z' Coloc?ndo-
se os resultados em um diagrama dilogaritimico obtém-se uma  reta
que expressa:

log(D = f(logN) (20)

0,2)
ou ainda

D0 2.Nm = ccnstante (21)

Segundo MATHON [37], para os ferros fundidos o valor
de "m" varia entre 0,9 e 1,0,

Com auxIilio destes valores DU ) © N na escala log € en-
tdo possivel efetuar-se uma regressdac linear e determinar o valor
D0 , para N=350 rpm,

0 indice de usinabilidade & entac calculado

D -
.U = 0,2 mat. padrao x 100 (22)

DU,Z mat.ensaiado
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Figura 50 - Geometria da ferramenta utilizada no ensaio:
MATHON [9]

A norma fixa também o material e a geometria da ferra-

menta de modo a permitir uma rapida destruicio da aresta cortante.

A geometria da ferramenta pode ser vista na figura 50,
Os angulos da ferramenta possuem os seguintes valores:

dngulo de posicdo x = 60°
angulo de chanfro o, = 129 & 30°
angulo de folga o = 20°
dngulo de saida vy = 30°
angulo de inclinagdo x = 0°
angulo de ponta e = 80 a 85°
raio da ponta r =20

O material da ferramenta deve ser um ago ferramenta
100C6 da norma francesa NFA 35~551 e que corresponde 2o ago
52100.

SAE
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Este material devera ser temperade ¢ revenido para uma
dureza de 59 a 61 Rc e a norma detalha as condigbes de execucgio

do tratamento térmico.

Como era objetivo do trabalho comparar os resultadoes da
temperatura da usinagem no torneamento cilindrico e faceamenio. .-

solveu-se usar dois tipos de materiais na conlecgio das Juryamen -

tas.

P
.
b

A

Um dos materiails utilizados foi o aco rapido VK1ON
Villares e o outro foi o recomendado pela norma o SAE 321uu,

Desta forma foi possivel inclusive determinar a influén

cia do material da ferramenta no ensaio.

Devido as variag6es nas propriedades que os ferros fun-
didos apresentavam ndo foi possivel adotar 3 rotacgdes constantes
para todos os materiais; fol necessario usar faixas diferentes de

rotagdes, que foram selecionadas através de ensaios prévios.
0 avango utilizado foi a=0,021 mm/volta.

As figuras 51 e 52 ilustram alguns aspectos da execugao
do ensaio MATHON. '

Figura 51 - Detalhe da montagem no torno durante a eXecucio
do ensaio MATHON.



Figura 52 - Detalhe da medigdo do didmetro Dy 5 durante
o ensaio MATHON.

} io V
4,3,3,4, Ensaio LE

Este ensaio baseia-se no método de medicdo da temperatu
ra de usinagem durante a realizacZo do ensaio MATHON,

Foi proposto por ROUMESY {42,44,46] que o utilizou en
alguns trabalhos com o objetive inicial de acompanhar a evolucgdo
do desgaste da ferramenta e propor um modelo para o calculo do
desgaste da ferramenta,

Ap6s verificar a boa correlagdo que o método apresenta-

va com o ensaio de MATHON, varics pesquisadores franceses e de
outros paises eurcpeus, tém usado este métodc obtendo bons resul-

tados,



Figura 53 - Detalhe da montagem no torno para execugio

do ensailo VLF.

Para efetuar a medigdo da temperatura de usinagem  du-
rante o ensaio MATHON, necessitou-se executar algumas modifica-
¢Oes para a fixagdo da pega e ferramenta a maquina, tais modifica
¢Ooes estao ilustradas nas figuras 53 e 54.

Como se observa nas figuras 51 e 54, peca e ferramenta
foram isoladas damaquina e o sinal gerado pelo termopar peca-fer-
ramenta era transmitido ao registrador através de dois fios conec
tados sob pressio a pega e ferramenta nos pontos J

1 e JZ.
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Figura 54 - Esquema da medigdo da temperatura de usina
gem durante o ensaioc MATHON,

0 sinal da forga eletromotriz ers registrado ¢ a forma

tipica deste sinal & mostrada na figura 55.

Para os ferros fundidos nodulares dois tipos de curvas

eram obtidas, com e sem ondulacdes.

Segundo ROUMESY o "Ensadic v g" consiste em calcular a
velocidade limite de faceamento (vLF} ou seja, a velocidade na

qual a ferramenta tem a sug aresta cortante destruida.
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L
INICIO DA VSINAGEM

PONTO CORRESPONDENTE A DESTRuUICAn DA
ARESTA

t a4
{ 81

TEMPERATURA DE USINAGEM 0OU Fem EW(mV)

TEMPO DE CORTE OU PERCURSO DE AVANEO

Figura 55 Esquéma do registro tipico da temperatura

de usinagem durante o ensaioc MATHON.

Observando~se o registro da temperatura de usinagem da
figura 55 tem-se o ponto A onde o ensaio comeca. Ocorre, entao,
uma transigao da temperatura em funcgdo da velocidade de corte e
do desgaste até o ponto B onde ocorre uma sUbita elevacdc da tem-
peratura que caracteriza a destruigao <a aresta cortante,

0 comprimento "L" corresponde ac percursc de avango pa-
ra o0 caso em que a velocidade de avango & igual a velocidade do

papel do registrador,.

-

ROUSMESY sugere para o calculo da velocidade limite de
faceamento a seguinte expressio

m.N.107* (2.L.

Vip = — * D1] (23)

Na expressao, o valor entre paréntesis representa o va



B

lor do diametro onde ocorre a destruicdo da aresta cortante.

O valor v p também poderia ser calculado desta forma:

3

V.p = T.N,10° [2.a.N.tc+Dl] (24)

LF

Comparando-se as duas expressdes tem-se que

Significando que o tempo ds corte & calculado dividindo
-se o comprimento L pela velocidade do papel,

0 Indice de usinabilidade calculado em funcioc da veloci
dade VLE é funcdo da rotacdo utilizada no ensaio e esta  rotacdo
devera ser especificada.

Para o calculo deste indice propde-se a definicdo dada
pela expressio (26). '

1.0 =

v .
LF do mat. ensaiado (26)

VLF do mat. padrao

4,3,3.,5, Ensaio DATSX(Q

O procedimento indireto de avaliacdo da usinabilidade
proposto por "BATSKO" [10] consiste em calcular a velocidade  de
corte "ve," correspondente a uma vida da ferramenta de 60 minu-
tos através da expressdao seguinte, a qual denominou de "equagdo
fundamental da usinabilidade'.

Veg = e (o
60 7.Hy Rs

(17,3)K Bs3
= (27)



Apos tecer varias consideracdes sobre as oxpross A
extutenles purg o caleulo do vomprimento caracleristice, iy e

101 conclui que a expressio mais adequada &;

m 1-m
q = {a*y] . (p*y) (28]

"m' & um valor calculado da seguinte forma:

m= 0,6 () {20

"y & um valor que varia de zero, para um material que nao en-
crua até um maximo de 0.004 para um material que encrua ¢ mais

possivel,

0 valor de "y' varia segundo o coeficiente de encrua-
mento 'n'" (Tabela 9).

cquacgdo valida apenas na zona plastica [60;, o valor de k' mede
a tensdo real para #=1,0 e segundo 61! "n" pode ser calculado

com um erro minimo através de:

n = In{l+e) {31)

onde n varia de 0 a 1,0 sendo que 0,5 & o valor maximo para a

maioria dos metais.

0O valor zero refere-se a um material perfeitamente plﬁi
tico enquanto 1,0 & atribuido ao material completamente elastico,

sem fase plastica [60].

A equacgao da usinabilidade proposta por DATSKCO [0l pos-

ta em confronto por ¢le, com 0§ resultados experimentals obtidos



para varios materiais e apresentou resultados que podem se chamar
de excelentes.

Alguns destes resultados, que sdo de interesse compara-
tivo sao mostrados na tabela (7).

DUREZA | LIMITE DE veo | Veo | Erro
MATERTAL 0B RESIST. G, : caleulado |experimental para vgg
(kgf/m?) | (kgf/wm®)" | (m/min) {  (m/min) L7
| :
Aco SAE 1212 106 37,3 57,9 57,9 0
Fofo cinza 105 12,7 103,6 106,7 2,9
Fofo perlitico 192 17,6 45,7 47,2 3,2

Tabela 7 - Comparagao dos valores calculados e experimentais obtidos por
DATSKO [10] de alguns materiais.

A equacdo da usinabilidade proposta por DATSKO baseia-
se em estudos analiticos e experimentais efetuados também por HEN
KIN e que determinam 8 variaveis que influem diretamente na usina
bilidade, Estas variaveis sio:

- Dureza RBrinell (HB)

- Proporgdo de drea na ruptura (Rg)

- Condutibilidade térmica (K)

Calor especifico volumétrico (Cy ou Cp]

- Avanco {a)

- Profundidade de corte (p)

- Velocidade de corte (V)

~ Temperatura na zona cavaco-ferramenta (T)

00 =1 & otn B N
1

Aplicéndo a analise dimensional e levando em conta estu
dos experimentais, DATSKO definiu a velocidade Vgo <omo sendo a
velocidade para a qual a temperatura do gume cortante da ferramen
ta atinge 525 + 159C. E chegou a propor a formula para o calculo
do Vg como foi mostrado.

As propriedades fisicas e mecdnicas que aparecem na

equagao, K HB e Ry devem ser determinadas para uma temperatura me




dia 2 315°C., Além disto, no cdlculo ele considera uma usinagem com
ferramenta de ago rapido (ndo especifica a gcometria) em tornea-

mento cilindrico e com uma relacdo p/a=10, onde

0,0051 pol/volta
0,050 pol

a

P

Para a utilizacao da equacdao de DATSKO neste trabalho
torna-se necessario fazer algumas consideracdes.,

I - As propriedades mecdnicas dos ferros fundidos foram
determinadas a temperatura ambiente, respectivamente: HB, Rf ¢ Oy,

II- Os valores da condutibilidade térmica "K", dos fer-
ros fundides e que muito pouco variam com a temperatura foram ti-
rados da literatura [13,63,65] e tem-se estes valores apresenta-
dos da forma mostrada na tabela 8.

(MATERIAILS) CONDUTIBILIDADE TERMICA (K)
FERRQOS - FUNDIDQOS (BTU/h—ft °F)
NODULARES o
em 100°C em 400°C
estrutura ferritica 20,5 20
estrutura perlitica 18,1 18,4

Tabela 8 - Valores da condutibilidade térmica em funcgdo

da estrutura do material.

Com base na tabela 8 adotou-se a seguinte disposicdo:

a} Ferros fundidos brutos de fusido sem cobre e recozi-
dos com estrutura predominantemcnte ferritica, K=
20,5;

b) Ferros fundidos brutos de fusao com cobre e normali

zados cuja estrutura € predominantemente perlitica,
K=18,1 (BTU/h-ft °F).



[TI- Os valores do coeficiente de encruamento 'n" v
ram calculados através da expressio (34) ¢ cm fungdo dos  valores
do alongamento obtidos nos ensaios a temperatura ambiente. Enguan
to isto os valores de "y'" usados no calculo de '"g". vxpressdo(sl)

forgm obtides por interpolagdo dos valcres apresentados por (190 .

A tabela 9 apresenta os valores de 'm" calculados

da forma descrita e os correspondentes valores de "y e g

MATERIALS - ? y | .
(codigos) e n 3 | g
B1000/82000 2.0 0,18 0,0022 | 0,0li%
B1034/B2061 3,2 0,031 0,0010 n,0098
B1070/B2104 2.5 0,02t 0,0009 0ok
RI00G, R1034, R1070 : 23 0,21 | 0,0023 6,011
R3000, R3037, R3039 |
N1000 /83000 6,0 0,058 0,0015 0,0105
N1034/N1037 4,5 0,044 | 0,0011 0,0098
N1070 /81090 3,0 0,029 0,0010 0,0098
| SAE 1212 27 0,24 % 0,0024 0,0118

Tabela 9 - Valores utilizados no calculo do comprimento ca-

racteristico q.

IV - Os valores de "a' e "p" avango e profundidade de
corte utilizados sdo os mesmos do ensaio de torneamento cilindri-
co e que apesar de apresentar a mesma relacdo p/a proposta por
DATSKO diferem entre si dos valores propostos.

Foi proposta a relagao p/a = 10, com o0s scguintes

valores de "a' ¢ "p':

0,0057 pol/volta
0,50 pol
2,85x107" pol?

£}

w
il

utilizou-se os valores:



a = 0,104 mm/volta, corresponde a = 0,00394pol /volta
p =1,0 mm/volta, corresponde p = 0,0394 pol

p/a = 10

s = 1,104 mm®, correspcade a 1,55x107% pol?

Apesar de uma mesma relacdo p/a, usou-se uma secgdo de
corte "'s'" menor.

V - Os valores das propriedades fisicas e mecanicas re-
ferentes ac ago SAE 1212 foram obtidos de varias formas como & da
do a seguir:

Dureza Brinell = 116 kgf/mm® ensaio a temp, ambiente

Proporgdo de area 1/Rf = 0,43, ambiente [13]

Condutibilidade K = 28 BTU/h-ft °F a 315°C [10]

27%, ambiente [13] '

Limite de Resisténcia oL =42 a 45 kgf/mm*, ambien-
te [13]

Alongamento ¢

Os demals valores necessarios a equacgdo 30 estio no
apéndice I,

Os resultados sdao apresentados no apéndice VI ¢ ca-

pitulo 5.

OMICAMP
BIKLIOTF - Py



5.1,

5.1.1.

5.1.1.1.

Resultados

CAPITULO 5

RESULTADOS E DISCUSSAC

sicroestruturas

PROPRILEDADES MECANICAS DOS FERROS [UNDIDOS

De acordo com as figuras 17 a 37, os rcsultados obildos

nas andlises metalograficas estdo resumidas na tabela 10 em

¢do do carbono equivalente, teor de cobie e estado dc

£l -

tratamento

térmico, Ressalta-se o tipo de estrutura predominante com percen-

tual aproximado.

MAR LS |c.E. %| % Cu | TRAT.TERMICO |ESTRUTURA | ZPERLITA |ZFERRITA
B1000 0 Bruto de Fusao|Ferritica 20 80
B1034 0,34 " Periitica 60 40
B1070 0,70 T L 80 20
R1000 | 4,33 0 Recozido Ferritica - 10
Ic R1034 | a 0,34 T z - LGO
R1070 | 4,45 0,70 " i - Loy
N1000 0 Normalizado Perlitica 80 20
N1034 0,34 f " 90 Lo
N1070 8,70 g L 95 5
BZ20Q0 4,41 0 Bruto de fusao|TFerritica 26 50
11C B2061 | 4,54 0,61 " Ferlitica 70 30
B2104 | 4,40 | 1,04 " " 85 1,
R3000 0 Recozido Ferritica - 100
R3037 | 4,46 0,37 L " - 100
1rc | R3090 0,90 L : - 100
N3000 0 Jormalizado |Perlitica 85 15
N3037 0,37 n n 90 10
N3090 0,30 " " 95 3

Tabela 10 - Resultados das Analises Micrograficas,




5.1.1.2. Discussao

Em fuicdo da tabela 10¢€ figuras 17 a 37 pode-se resumir
a influéncia do cobre nos ferros fundidos nodulares hipereutéti-

cos, da maneira seguinte:

- 0 cobre € um elemento fortemente perlitizante em bru-
tosde fusdo, como a literatura aponta e ja foi comprovado por va-
rios pesquisadores [1,2,3,4,5,6,7,8,9]. Observou-se também um e-
feito secundario, o de refinar a perlita, acentuado pelo aumen-
to do teor de cobre,

- 0 efeito do tratamento térmico predomina sobre o efei
to do cobre € no casc do recc~imento, anula-se por completo esta
influéncia., Na normalizacdoc o cobre mantém uma influéncia seme
lhante aquela ocerrida nos brutos de fusdo, embora em proporgdes

bem inferiores.

De acordo com ANGUS {13], em fungdo das estruturas re-
sultantes &€ de se esperar que as demais propriedades mecanicas va
riem segundo a figura 56 ao mudar-se o tipo de estrutura da ma-

triz metalica,
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Fig, 56 - Efeito da quantidade de Ferrita da Matriz nas propriedades mecanicas!13:



5.1.2. tnsaios de Dureza

.,1.2.1. Resultados

[ ]

0s resultados dos ensaios de durera Brinell &stao

tabelas I.1 a I.4 do apéndice I e transcreve-se agul
Tabela 11,

3G . onde tem-se a dureza dos diversas forvos

Ur e

dos utilizados em funcdo das corridas, teor de cobre, estado

tratamento térmico e estrutura resultante,

do

grafica.

As figuras 57 e 58 mostram estes resultados na {orma

MATERIAL ) ey TRAT .TERMICO | ESTRUTURA ap () | ap ! VARTACKO 2
CODTIE mm £ mm< : :
B1000 0 Brutos/Fusao Ferritica 166 1627 = 106G
B1034 0,34 " m Perlitica 196 1921 118
B1070 0,70 " " " 249 2440 158
R1000 0 Recozidos Ferritica 158 1548 95
R1034 0,34 " " 159 1558 44
R1070 0,70 " " 167 1637 oG
N100O 0 Normalizados |Perlitica 265 2597 160
N1034 0,34 " 1" 287 2813 173
N1070 0,70 " " 295 2891 178
B2000 0 Bruto/Fusao Ferritica 175 1715 105
B2061 0,61 " " Perlitica 257 2519 153
B2104 1,04 1" " " 272 2667 164
R3000 0 Recozidos Ferritica 161 1578 97
R3037 0,37 n L 163 1597 98
R3090 0,90 " t 176 1725 106
N3000 0 Normalizados Perlitica 249 2440 | L350
N3070 0,37 n " 287 2819 173
N3090 0,90 " " 311 3048 : 187
SAE1212 PADRAO DE USINABILIDADE 116 L1a7 -

Tabela 11 - Resumo dos ensaios de dureza.
(* tomado como referencial)
Na coluna (variacao) da tabela 11, fol usado como e -~
feréncia o material "B1OOO".
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5.1.2.2,

I

Discussac

As figuras 57 e 58 mostram as variacées da dureza com

o teor de cobre nas diversas corridas, as linhas tracejadas refe-

rem-se as correlagoOes efetuadas cujos valores estao resumidos na
tabela 12.

A figura 59 apresenta uma composicao das correlagdes en

contradas nas diversas corridas,

{ Kgt/ mmzl

HB

DUREZA

® - 1% CORRIDA { TIC)
310} D - 2% CORRIDA ( IIC ) g
a

- 3% CORRIDA (LI ¢ ) .

= -
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L e
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- ‘
/ r
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Figura 59 - Comparacdo dos resultados dos Ensaios de dureza em fungéo do teor

de cobre, nos varios estados de tratamento térmico e corridas dife
rentes.



Na figura 59 observa-se que existe uma tendéncia bem
definida denotada pela influéncia do teor de cobre em relacio H
dureza, mesmo considerando materiais provenientes de diversas cor

ridas,

Nos materiais recozides onde naoc cocorre modificacdo da
estrutura, pequencs teores de cobre, até 0,50% praticamente nada
altera a dureza, no entanto, teocres de 0,70% acima, provocam um
aumento relativo embora que inferior a 10%. Ocorre entao um endu-

recimento da ferrita,

Os materiais brutos de fusdo confirmam as afirmacoes de
varios pesquisadores [1,2,3,4,5,6,7,8,13], Devidc ao efeito perli
tizante do cobre hi um sensivel acréscimo da dureza.

Semelhante aos brutos de fusao, os materiais normaliza
dos apresentam uma elevagdo da dureza crescente com o teor de co-
bre embora que a taxa de crescimento seja bem mener.

As diferencgas observadas nas durezas dos materiais da
12 corrida e 2% e também 12 e 32 devem-se ao fato de que os mate
riais da 2% ¢ 3% corridas possuem um maior teor de silicio e con-
sequentemente um maior carbono equivalente. Segundo ANGUS [13]
uma elevacdo no teor de Si de por exemplo 2,6 a 2,8% provoca um
aumento de 4 a 5% na dureza,

MATERTAL TRATAMENTO EQUAGAO DA COEFICIENTE DE CORR|PRECISAC DA
CORRIDA TERMICO CORRELAGAQ r’ | T EQUAGAC 7
Ic Recozido HB=12,95ZCu+156,8 0,84 0,92 85
I1IC a HB=17,2%Cu+159,4 0,91 0,95 90
ic Bruto de fusao|HB=118,87Cu+162,5 0,98 0,990 96
TIC " HB=96ZCu+181,8 0,92 0,96 91
IC Normalizado  |HB=42,6%Cu+267,5 0,92 0,96 91
ITIC n AB=67,2%Cu+253,8 0,95 0,97 92
Tabela 13 - Correlagdes entre dureza e teor de cobre obtidos

nos ensalos.
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Com relagao aos dados da tabela 12, observa-se que as
correlacOes encontradas podem ser classificadas como boas em fun-
¢do da precisao na determinacio desta.

Os valores da precisdc foram determinados de acordo com
0 teste de distribuicdo de Student (Apéndice II) visto que se tra
ta de pequenas amostras,

A dispersgdo calculada nas medigdes de dureza fei sem-
pre inferior aos 2% ¢ pode-se afirmar que o erro ndo € superior a
este valor + 2,0%.

5.1.3. Ensaios de Tragao
5.1.3.1. Resultados

Os resultados obtidos nos ensaios de tragdo constam da
tabela I.5 do Apéndice I e estdo resumidos na tabela 13 onde tem-
se¢ os valores das seguintes propriedades:

- Limite de Resisténcia & Tracdo, N
- Alongamento €%

- Proporcao de Area na ruptura, R

Estas propriedades apresentaram dispersfes nos valores
medidos todas inferiores a 2% o que leva a determinar os valores
de erro seguinte:

6, © £ erro *+ 2,0%

Re erro + 1,0%
As figuras 60 e 61 apresentam os valores do limitc de
resisténcia a tracao em fungdo do teor de cobre para os varios

materiais, corridas, tratamentos térmicos e estruturas obtidas.

A figura 62, de maneira similar apresenta os valores do
alongamento,
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MATERIAL | . TRAT. | ESTRU (E%J A (Egi (iﬁ;J Vé%éA‘
CODIGOS TERM, | TURAS £ £ 7 mm?’ | Cram? %
B1000 0 BR/FUS. | FERRIT 0,8 | @u | 49,3| 483 100
B1034 0,34 L PERLIT 0,93 | 3 ° 57,11 560 | 116
B1070 0,70 n n 0,98 ZE‘EAQ 75,5 | 740 153
RIO00 | 0 | RECOZ. | FERRIT. | 0,8f | .m0 o 46,5| 456 | 94
R1034 0,34 L " 0,88 E‘E 2 46,5 | 436 94
R1070 0,70 g L 0,89 g;m-% 47,3 | 464196
N1000 0 NORM. |PERLIT. | 0.96 | =249 100,3| 983 | 203
N1034 0,34 " n 0,97 | =% & 102,81 1007 208
N1070 0,70 o " 0,98 | 9% 5| 109,0 | 1068 221
B2000 0 BR/FUS. | FERRIT. | 0,89 | 20 52,8 | 518 iO?
B2061 0,61 " PERLIT 0,94 3,2 | 69,2] 678 140
B2104 1,04 " " 0,98 | 2,5 | 80,4 788| 163
R3000 0 RECOZ. | FERRIT. | 0,85 | 23,7 | 48,2 | 472| 98
R3037 0,37 L . 0,86 | 23,7 | 48,2 | 472 98
R3090 0,90 " L 0,89 | 23,0 | 49,6 | 486| 101
N3000 0 NORM. | PERLIT 0,96 6,2 | 93,9 920 190
N3037 0,37 " " 0,97 4,7 | 100,3 | 983| 203
N3090 0,90 " L 0,98 3,2 | 102,1 | 1001| 207

Tabela 13 - Resultados obtidos através dos ensaios de tragdo.

Obseavacdo:

*(valor tomado como referéncia).

0s problemas cconndides na marcacdo para medida e cat
culo do alongaments citado na tabelfa 13, ocorheram

poague a tinta a base de grafifa utilizada havia s4-

do mal aplicada.




"

*(SEepPTXIOD 3¢ 9 pZ) OOTMLIOY
ClUsWeIRI) 6P SOPBIS? SOTIBA SO AIQOD 9p JI09%

O wod> oedery v BIDUDISTSAL mw OITWIT Op oederIep - 19 "Sr1

3Yaoco %
Ot 00l 060 0F'C 040 090 00 ObD 0E0C 020 OLC O
] T T | T 7 T T ] T 3
—ob
EQ'0 =4
Bl 4 X9'L= A u—
JIm —jos
SOEI1ZODIY
—Joe
26660 < 1 i
F'ZE+ X992 = A
ovsnd
30 solnua —|°®8
—106
t+8 0 uN._ j—
LS8 +X2'8:=) ——— —ooL
tlll\‘
SOavZITIVWNHON
VOIHM0D 58 = DI
YUIHYOD 52 = 2 TC

oLl

ALINIT

VIONZLSis3e 340

v

oydvyl

H
(awwuﬁx PED

" (BPTIXOD £T) OdTULISY
OjJuslie3BI] 9P SOPRISO SOTIBA SOU 91G0d 3p JOJ}

0 Wod OBdRI] B BIDUSISISAL 3p SITUTT op oede1iEp ~ 09 Sy

AHBOD %Y
080 00 090 080 OP0 O0OF0 Q20 OL0 0
1 T T T T T T og
ot
: z_&
9L'0 Z
LESb + XGLL = A
e ~
S001Z20034 o C
=
—
m
=2
m
HOS
)
&
S50 nNL >
/d o
SLEEXBLE = A mv
o
~Hos =
o
~
-
30 soinug =
a
—jog @
<)
ﬂ
i )
—HJos
=
" )
o
.
3
.W_.G
560 HN‘_ -] AOL
LEE+AGBL = A
S0avZIIVvINEON
e YOIHHO03D 51
- oilL




3z
e = 2% CORRIDA
0 Ire = 32 CORRIDA
28~
zef
24 L ¢ RECOZIDOS
— e
Y=0.BlIX+ 238 —_
22l r2= 0.83
20
18 :
& :
wr f
16 i
o
[ :
= !
TP 17.5 % + 18.2 -
b} r°: 0.86
=
Sz >
z! N
™ BRUTOS BDE
Fu
tob \.\ sio
N
8l \\
~\
NORMALIZADOS N
Gr== I C N
N i
. Y:=3.5% + 6.3
r2: 0990
~
2 \
~
o | | | | | | l | | (S
[+ 030 020 030 040 050 060 070 OBG 090 100 110

% COBRE

Figura 62 - Variacdo do alongamento com o teor de cobre nos virios

estados de tratamento térmico (2% e 32 corridas),

5.1.3.2, Discussao

Os resultados obtidos com os ensalos de tracao apresen-
taram-se bastante coerentes com 0s da dureza ¢ de acordo com a 11
teratura em fungao da adicdo do cobre e consequente modificacgdo
da estrutura da matriz metdlica [1,2,3,4,5,6,7,8,137,

As correlagoes obtidas nas figuras 60 e 61 sdo compara-
das na figura 63,
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Figura 63 -~ Comparacgio dos resultados do limite de resisténcia &

tracio nos varios estados de tratamento térmico

e

nas varias corridas em fungdo do teor de cobre.

Das figuras 62 e 63 observa-se que existe uma tendéncia

bem definida do limite de resisténcia a tracdo e alongamento

enm

fungao do teor de cobre embora com materiais de diferentes corri-

das.



o alongamento € praticamente inalteraveis ante a presenca do

107

0Os materiais recozidos tém o limite de resisténcia S

bre, mesmo em tecres de 0,90%,

co-

Os materiais brutos de fusdn experimentam uma notavel

elevacao no limite de resisténcia a tragdo ante o acréscimo de

cobre. O mesmo acontece para os materiais normalizados cmbora com

uma pequena taxa de crescimento,

As diferengas nos valores entre materiais de corridas

distintas sdo atribuidas as diferencas no carbono equivalente e
teor de silicio [13].

As tabelas 14 e 15 mostram as correlagles do limite

de

resisténcia & tragdo e alongamento com o teor de cobre, respecti-

vamente,

MATERIAL| TRATAMENTO EQUACAO DA COEF. DE CORR. |PRECISAO DA
CORRIDA TERMICO CORRELAQKO P2 - EQUAQED Z
IC RECOZIDO 0,.=1,15%Cu+46 4 0,76 0,87 85
ITIC n 0p=1,6%Cu+48 0,83 0,91 86
IC Bruto de Fusao | 0 _=37,67Cu+47,6 0,95 0,97 91
TIC n J,.=26,6%Cu+52,8 0,99992(0,99996 99,5
IC Normalizado opr=12,5ZCu+99,7 0,85 0,97 91
ITIC " 0y=8,7%Cu+95,1 0,84 0,92 86

Tabela 14 - Valores das correlacdes entre o limite de resisténcia a tragio € o

teor de cobre.

MATERIAL TRATAMENTO EQUACAO DA COEF, DE CORR. PRECISEC DA
CORRIDA TERMICO CORRELACAQ r? T EQUAGAO 7%
IIIC Recozido g=-3,37Cu+6,1 0,99 0,995 97,5
TIC Bruto de Fusao| £=-17,5%Cu+18,2 3,86 0,93 86
ITIC Normalizado £=-0,81%Cu+23,8 0,83 0,91 85

Tabela 15 - Valores das correlacdes entre o alongamento e ¢ teor

de cobre,.




" 108

De uma forma geral o limite de resisténcia a tragdo e
© alongamento apresentaram uma beca correlagdo com a variacdo do
teor de cobre,

Os valores da proporgdo de area na ruptura seriao usados
no métode da determinacdo indireta da usinabilidade segundo DATSKO,

5.1.4, Correlagdo entre HB e o,
5.1.4,1, Resultados

As figuras 064 e 65 apresentam as correlagbes entre dure
za e limite de resisténcia a tragfo, respectivamente, na 1% corri

da e 22 ¢ 3% corridas. A tabela 16 resume as equagoes de correla-
goes e os coeficientes de correlagdo correspondentes as figurasci

tadas.
MATERT AL TRATAMENTO EQUACKO DA | COEF, DE CORR. |PRECISAO DA
CORRIDA TERMICO CORRELACAO r? | T EQUACAO %
Ic Recozido HB=10,60,-335,6 | 0,99 | 0,995 97
IIIC " HB=100 - 320 0,98 | 0,992 96
IC Brutos de fusdo |HB=3,1c,+14,7 0,995 | 0,997 97.5
1IC " HB=3,60,-9,8 0,93 | 0,9 91
IC Normalizados HB=30,-33,6 0,77 0,88 85
IIC L HB=7,10,~422 0,97 | 0,98 94

Tabela 16 - Correlagdes entre dureza e resisténcia a tracio.

~

5.1.4.2, Discussao

A figura 66 mostra uma comparagdo das correlacdes da du
reza ¢ limite de resisténcia & tracdo nas diversas corridas. Da
figura observa-se que ha uma tendéncia bem definida entre HB e S
e da tabela 16 observa-se que,em funcdo da precisdo das equagdes
as correlacoes obtidas s3o muito boas.
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A pequena divergéncia nos materiais normaliczados deve-
sc ao fato de que, neles, g varlia muito mais sue a durcezs v fun-
cdo do teor de cobre, pois, trata-se de &struturas compostas de per

lita fina., portanto,muito resistente.
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.2, ENSAIO DE TORNEAMENTO CILINDRICO

[ &1
3

5.2.1., Indices de usinabilidade
5.2.1.,1., Resultados

Para os resultados dos ensaios de toerneamento cilindri-
co, as velocidades comparativas, estdo na tabela I1I1.1 do apéndi-
ce III, Observando-se a tabela, verifica-se que o ensaio aprescn-
tou uma dispersdo maxima de 6,4% e uma dispersdc média de 4,25,

Os valores do Indice de usinabilidade estdo na  tabela
17 e foram calculados com relagaoc a doils padrdes, respectivamente,
o ferro fundido nodular bruto de fusdo sem cobre cddigo B1000O e o
agco SAE 1212 laminado bruto,

Torna-se conveniente ressaltar que o ago em questaoc uti
lizado como padrado nao apresenta as mesmas propriedades do padrao
universal de usinabilidade o ago B1112Z da A.I.S5.1. Este material
é trefilado a frio com dureza de 190 HB {63]. Este mesmo ago. se
laminado, apresenta uma dureza de aproximadamente 140 HB, ou se-

ja 25% menor.

Como ¢ padrao utilizado apresenta uma dureza de 116 HB
que representa 39% menor que a do padr3oc universal, os valores do
indice de usinabilidade calculados através deste sdo menores do
que se fosse utilizado ¢ padrac universal. Todavia, estes indi-
ces oferecem valores que podem ser considerados orientativos.

A tabela 17 mostra também as variacoes da dureza e limi
te de resisténcia a tracfo em fungdo do tipo de tratamento, teor
de cobre e corridas dos diversos ferros fundidos nodulares.



5.2.2. Discussao

_ DUREZA | LIM, DE I.U, % 1.U. %
g?ii TRATAMENTO EST?HTURA A HB Z | RESIST. PADRAO PADRAO
CODIG TERMICO MATEIZ Cu |PADREO oy % B1000 SAE 1212

) B1000 | PADRAO
B100O

B10OOO | BRUTO/FUS, | FERRITICA| 0 100 100 100 66
B1034 " PERLITICA | 0,34 | 118 116 86 57
B1070 " " 0,70 | 150 153 53 35
R1000 | RECOZIDO | FERRITICA | 0 95 94 123 si
R1034 i " 0,34 96 94 110 73
R1070 n " 0,70 | 100 96 94 62
N1OOO |NORMALIZ, | PERLITICA | O 160 203 34 23
N1034 " “ 0,34 | 173 208 29 19
N1070 " n 0,70 | 178 221 27 18
B2000 |BRUTO/FUS. | FERRITICA | 0 105 107 73 48
R2061 " PERLITICA | 0,61 | 155 140 49 32
B2104 " " 1,04 | 164 163 34 22
R3000 | RECOZIDO | FERRTTICA | O 97 98 98 65
R3037 t " 0,37 9§ 98 91 60
R3090 " " 0,90 | 106 101 87 58
N3000 [NORMALIZ. PERLITICA | O 150 190 42 28
N3037 o " 0,37 | 173 203 31 20
N3090 M " 0,90 | 187 207 28 18
SAE1212 100

Tabela 17 = Inq;ces de usinabilidade obhtidos nos ensalos de tor-

neamento cilindrico.
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5.2.2.1. Correlacdo da usinabilidade com o teor de cobre

A figura 07 apresenta as variagoes dos indices de usina
bilidade dos ferros fundidos provenientes da primeira corrida en-

quanto a figura 68 refere-se a segunda ¢ terceira corrida,

T = 1% CORRIDA
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Figura 67 - Variagdo do Indice de usinabilidade no tomeamento cilindrico em
fungZo do teor de cobre e tratamentos térmicos na 1% corrida (Pa-
drdo B100O),



Da figura 67 ,observa-se que adigdo

redugidoc da usinabilidade ¢ mais notadumente s

de fusac. Nos materiais

das, figura 67, observa-

ie cobre causou uma

estruturas brutas

provenientes da segunda e terceira corri

se uma variacaoc semelhante para o0s brutos

de fusdo enquanto os recozidos variaram menos ¢ os normalizados

mais.
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Figura 68 ~ Variacgao do
lindrico em

micos nas 2?

indice de usinabilidade no torneamento ci
fungdo do teor de cobre e tratamentos tér
e 3% corridas (Padrao B1000).
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Na figura 69 verifica-se melhor as afirmacgles anteriores

pois, agrupou-se os resultados das diversas corridas. Em

funcgao

da tabela 18, pode-se dizer que as corrzlacfes encontradas sio boss.

A figura 70 mostra que existe realmente uma tendéncia

de redugdo do Indice de usinabilidade com o teor de cobre,

pendentemente da corrida considerada,

O - 1¥ CORRIDA ( IC )
14 0 f - 29 CORRIDA | IIc )
A - 3% CORRIDA (TXCG )
L
1201\‘“\\
HH
\\
K\IC
o . ~RECOZIDOS
omolii't- ~
o * — e o
\ ---..._'________. oL e \\
---_____---.
z N —
< \\ ~
& 8o Ry
™~

TC %%
/4

ERUTOS  OE

> \ \\{ Fusia

- eor I~z N

\‘. o ~

40~ \ \
e e \\\

P T NORMALIZADOS '
Ic T - -N\-\— Y —— \
0 Tt T ——— u
—— 0 _— I'--.-------._________. .
- — ——
20p~
o ! { i | |
o] Q.2 c.4 0.6 .8 1.0 11
Y COBRE

Figura 69 - Variagdo dos indices de usinabilidade com os

de cobre nas diversas corridas.

inde-

teores



CODIGO T?%;;?EETO Eggggfi DA COEE. DE CORR. PREQIS§0 EA]

GAO T r EQUACAC 7 |
IC RECOZIDO I1.U.=-41,4%Cu+123,4 | 0,998 |-0,9990 98
ITIC A I1.U,=-11,9%ZCu+97 0,93 -0,970 93
IC BRUTO/FUSAD | I.U.=~67,47%Cu+103 0,95 -0,975 93
IIC " 1.,U0,=-37,6%Cu+72,7 0,%990 | ~0,9995 99
I NORMALIZADO | I.U,=-10%Cu+33,4 0,93 |[-0,960 91
TIIC " 1.U.=-14,92Cu+40 0,83 -0,910 87

Tabela 18 - Equagdes e coeficientes de correlagdes entre o Indice

de usinabilidade e teor de cecbre.
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Figura 70 - VariacGes do Indice de usinabilidade com o teor de cobre nos trés
estados de tratamento térmico para todas as corridas.
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5.2.2,2. Correlagdo da Usinabilidade com a Dureza
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Figura 71 - Correlagdo dos indices de usinabilidade com a dureza,

comparac¢dc nas diversas corridas.

-

Na figura 71 observa-sc que os indices de usinabilidade
possuem uma boa correlacgdo com a dureza com excegdao do material
recozido que possui uma correlacdo mais fraca, apresentando dife-

rentes inclinac¢des na reta em fungao das corridas,

A tabela 19 confirma as afirmagoes acima pois, as meno-
res precisdes na determinagac das correlagdes ocorrem nos mate-

riagis recozidos,
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eBDICo TRATAMEN_TO EQUAQKO IEA COEI; . DA CORR. PRECISAQ
TERMICO CORRELACEO r r DA EQ. 7
IC RECOZIDO I.U,==2,75HB+553,2 0,87 |-0,935 88
T1IC " I.U.=-0,58HB+188,7 -0,72 {-0,85 83
IC BRUTO/FUSEO | I.U.=-0,57HB+196,3 0,995 |[-0,997 97,5
TIC " T.U.=-0,36HB+137,7 0,94 |-0,97 92
IC NORMALIZADO | I.U,=-0,23HB+95,5 0,9995|-0,9997 99
IIIC L I.U,=-0,23HB+99 0,96 |-0,98 94

Tabela 19 - Equagfes ¢ coeficientes de correlacSes entre o Indice
de uysinabilidade e a dureza,

Levando em consideragido estes indices de usinabilidades
para os ferros fundidos nodulares no estado bruto de fusio e nor-
malizados, a dureza € um bom indicador da usinabilidade. Por ou-
tro lado, no caso dos materiais recozidos existe uma correlacgao
considerada regular.

Para verificar se existe realmente uma tendéncia defini
da da usinabilidade em relacdo a dureza construiu-se as curvas da
figura 72 onde tem-se a correlagdo independente das corridas,

Analisando-se a figura 72, confirmou-se as observagoes
anteriores ou seja, a dureza é um bom indicador da usinabilidade
dos ferros fundidos nodulares exceto no estado recozido. Compro-
vam-se as afirmagGes de MATHON [29] que verificou os ferros fundi
dos nodulares brutos de fusio.

Com relagao aos ferros fundidos nodulares recozidas, a-
través da figu{a 72, observa-se que existem duas retas R(l) e
R(Z) definindo a correlacdo, onde g reta R(Z) foi obtida desconsi
derando-se um ponto especificado na figura. Pode-se dizer pela re
ta R(Z) que haveria, neste caso, uma tendéncia da usinabilidade
ser dependente da dureza até um certo valor e depois seria cons-
tante ¢ neste casoc a reta ja ndo traduziria a correlagéo e sim
uma curva hiperbélica.
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5.2.2.3. Correlacdo da usinabilidade
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CBDICO TRATAMENTO EQUACAO DA COEg. DE CORR. |PRECISAO DA
TERMI CO CORRELAGAO r r EQUAGAO %
Ic RECOZIDO 1.U.=-28,10,.+1424,3 | 0,800 |-0,894 86
IT1IC “ 1.U.=-5,40,+352,7 0,605 |-0,78 77
IC BRUTO /FUSAO I.U.=-1,80,+188,4 1,0 -1,0 100
TiC " I.U.=-1,40,+147,6 0,9994 {-0,9997 99
ic NORMALIZADO I.U.=-0,70,+104,1 0,78 -0,885 85
IIIC " I.U.=-1,70_+202,6 0,99997-0,99998 99,5

Tabela 20 - Equacdes e coeficientes de correlagbes entre o indice
de usinabilidade ¢ o limite de resisténcia a tracgdo.

Através da figura 73 observa-se que existem correlagles
diferentes entre o Indice de usinabilidade e o limite de resistén

cia a tracdo e que dependem do estado de tratamento térmico.

Como a dureza apresentou uma boa correlacac com o limi-

te de resistencia 0. seria de se esperar correlacgoes semelhantes

neste <aso.

Os ferros fundidos brutos de fusao apresentaram uma
O0tima correlacdo entre os parametros citados, tal afirmagdo  ba-
seia-se nos valores encontrados para os coeficientes da correla-

¢a0 e consequente precisao da equagdo constantes da tabela 20.

No estado normalizado, as correlagoes embora inferio-
res a anterior podem ser consideradas boas enquanto os recozidos,
a exemplo do que aconteceu com a dureza, apresentaram uma correla

gao regular,

Verificando-se as tendéncias, através da figura 74 ob-
serva-se que existe realmente uma tendéncia de redug¢do da usinabi
lidade com o aumento do limite de resisteéncia a tragdo e princi-
palmente nos cstados de tratamento térmico brutos de fusdo e nor-

malizados.

Os ferros fundidos recozidos mostram uma tendéncia da
usinabilidade depender do limite de resisténcia até certo  ponto
e depois permanecer constante a exemplo do que aconteceu com a du

reczZa.,
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Figura 74 - CorrelagGes entre o indice de usinabilidade e o limi
te de resisténcia a tracdo verificando a tendéncia

com materiais de diferentes corridas.

5.2.3, Discussdo conclusiva - Torneamento Cilindrico

As velocidades comparativas obtidas através do ensaio
baseado na variagdo da velocidade de corte por incrementos no tor
neamento cilindrico que foi executado segundo as especificagdes
da "AFNOR" A03 654 [9], apresentaram uma dispersdo maxima da or-

dem de 6% e uma dispersdo média de 4%,



A exigéncia da norma de que a destruicgao da aresta cor-
tante se dé durante a usinagem do sexto ao oitavo anel nao  pode
ser cumprida em todos os ensalos, pois nos ferros fundidos norma-
lizados e de dureza clevada, a destrulgao ocorria entrc o quarto
e quinto anel, Tal fato ocorreu também no estado bruto de fusao

para os tcores de cobre mais c¢levados.

0s valores das rotagdes indicados na tabela 6 do capitu
lo 4 ndo foram utilizadeos rigorosamente nos casas descritos acima,
Por outro lado, se fossem mudados os valores das rotacoes ini-
ciais ter-se-iam velocidades de corte muito pequenas, inferiores

a 14 m/min.

Da tecoria da usinagem., sabe-se que para alguns mate-
riais a usinagem em velocidudes de corte tido baixas leva ao surgi
mento da aresta postica de corte ¢ que esta € a principal respon-
savel pelo desgaste da ferramenta em regimes com baixas velocida-
des de corte [36]. Como a aresta postiga de corte ¢é um fenome-
no exclusive dos materiais com cavacos continuos. nestes mate-~
riais, deve-se ter certas precaugbes ao aplicar o método de en-
saio da "AFNOR" pois poderia surgir um desgaste prematuro na fer-

ramenta e que iria mascarar o resultado.

No caso, os ferros fundidos utilizados nao estariam su
jeitos a formagdo da aresta postica mas, verificou-se que a utili
zagac de velocidades de corte inferiores a 14 m/min nao prorroga-
ria a vida da ferramenta até o sexto anel. Atribuiu-se a seguinte

explicagao para o fato:

Como nos regimes de baixa velocidades (menores 14 m/min)
tem-se a formagdo de cavaco de cisalhamento, o material & recalca
do frente a aresta cortante e o cavaco fissura sob o efeito das
tensoes de tracfo, a pressdo normal é elevada e em consequéncia
haveria uma tendéncia de microsoldagens do cavaco a ferramenta .
Em razdo da baixa velocidade de saida do cavaco o tempo de conta-

to € maior.

No estagio seguinte a velocidade de corte aumenta e hi
entdo tendéncia de romper-se as microsoldas com consequente e€scoa
mento das particulas arrancadas através da superficie de saida da

ferramenta,
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A pressdo normal clevada em consequéncia da grande encr
gia de deformagdo requerida em baixas velocidades também contri-
bui para aumentar o desgaste pois aumenta a solicitagdo mecanica
e deformacdo plastica da aresta cortante,

As correlacdes entre o Indice de usinabilidade e o teor
de cobre mostraram que segundo este Iindice de usinabilidade, a
adicdo de cobre aos ferros fundidos nodulares provocou uma redu-

¢do na usinabilidade.

As estruturas brutas de fusdo sdo mais sensiveis pois,
4 sua usinabilidadc sofreu redugbes maiores cm presenga do cobre. Esta

reducao é causada pela maior quantidade de perlita presente.

A transformacado ferrita-perlita observada nas fotos das
microestruturas & a responsavel pelo aumento da dureza e resisteén
cia 2 tragio a qual,ocorre devido a adigdo de cobre [1,5,6].

As estruturas normalizadas sofrem uma influéncia seme-
lhante, embora que em proporgfes menores., Neste caso o cobre in-
flui aumentando um pouco a quantidade de perlita e refinando par-
te dela, tornando-a perlita fina, que € mais resistente.

As estruturas recozidas, com estrutura predominantemen-
te ferritica pouca influéncia sofrem. Ocorre uma pequena redugao
da usinabilidade em consequéncia do pequeno endurecimento observa

do na ferrita.

Considerando a elevagdo observada nas propriedades meca
nicas em consequéncia da adigdo do cobre nas estruturas brutas de
fusio, pode-se dizer que a dureza e o limite de resisténcia a tra
cdo variam nas mesmas proporcdes e inversamente proporcional a
usinabilidade com referéncia ao indice determinado neste ensaio.

Por outro lado, se as propriedades citadas aumentam pro
porcionalmente com a adicZo de cobre, em contra-partida o alonga-
mento se reduz, como consequéncia se tem uma alteracgao na classi-
ficagdo do ferro fundido nodular segundo a A.B.N.T. [53] que o
classifica segundo o limite de resisténcia 4 tragdo e o alongamen

to.
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5.3. ENSAIO &, - MEDICAO DA TEMPERATURA DE USINAGEM PARA UMA DADA
VELOCIDADE

5.3.,1. Resultados

As tabelas IV.1 e IV.2 do apéndice IV mostram os resul-
tados da tempecratura de usinagem dos virios materiais cnsaiados
para trés velocidades de corte respectivamente: 23,5, 28.3 €
35.3 m/min. A tabela 21 apresenta os indices de usinabilidade ob-

tidos através dessas temperaturas.

- TEMPERATUAS  (mV) TNDICES DE USINABILIDADE 7
MATERIAL (v1) (vn) (va) (PADRAO B1000)
CODIGO 1 2 3
| 23,5m/min |28, 3m/min | 35,3m/min i (vy) {vy,) (v3)
31000 2,80 3,03 3,213 106 100 100
B1034 3,40 3,56 3,76 82 85 86
B1070 3,75 3,93 4,16 75 77 78
R1000 2,60 2,70 2,80 108 112 115
R1034 2,65 2,75 2,95 106 110 109
R1070 2,80 3,00 3,20 100 101 101
N1000 3,20 3,40 3,70 87 89 87
N1034 3,70 4,00 4,30 76 76 75
N1070 4,25 4,40 4,60 66 69 70
B2000 2,90 3,05 3,25 26 99 99
82061 4,00 4,15 4,35 70 73 74
B2104 4,10 4,25 4,50 68 71 72
R3000 3,00 3,20 3,40 93 95 95
R3037 | 3,00 3,20 3,40 93 95 95
R3090 | 3,00 3,20 3,40 93 95 95
N3000 3,83 4,03 4,18 73 75 77
N3037 4,04 4,22 4,42 69 72 73
N3090 4,40 4,60 4,75 &4 &6 68

Tabela 21 - Resultados dos ensaios de temperatura de usinagem e
indices de usinabilidade para trés velocidades de cor

te diferentes.



As medicoes foram efetuadas em trés velocidades diferen
tes para verificar-se a influéncia que esta exerce sobre o Indice

de usinabilidade calculado neste ensaio.

5.3.2. Discussao

Da tabela 21 se observa que os indices de usinabilidade
calculados em trés velocidades distintas apresentam pouca diferen

ca, os valores sao semelhantes,

Para verificar se a velocidade exerce influéncia sobre
os Indices de usinabilidade, foram calculadas as correlacoes en-
tre os indices de usinabilidade citados. Os resultados s&o apre-
sentados na tabela 22,

VATERIALS V1 f(vz) v, f(v3) vy f(v3)
{TRATAMENTO COEF .DE PRECISAC | COEF.DE |PRECISAO COEF.DE PRECISAO
TERMICO) CORRELA | DA CORRE | CORRELA (DA CORBE | CORRELA | DA CORRE
GAO r LAGAQ(Z) | GAO ¢ LAGAO(Z) | GAO ¢ LACAO (%)
I Bruto/fusao 0,997 87,5 0,9998 99,5 0,9990 98
I Recozido 0,997 97,5 0,964 93 0,980 g5
I Normali:zado 0,9%0 97 0,9990 98 0,980 95
IT Bruto/fusao 1,00 100 0,999997| 99,95 0,999997 99,95
III Recozido Const. - Const. - Const -
III Normalizado 0,990 97 0,920 97 1,00 100
GERAL 0,997 97,5 | 0,997 97,5 0,991 97

Tabela 22 - Correlagdes entre os indices de usinabilidade calcula
dos em func¢do da temperatura de usinagem em varias

velocidades de corte,

Em func¢do da observacdo da tabela 22 pode-se dizer que
as correlagdes entre os Indices de usinabilidade sao muito boas e
que os indices de usinabilidade calculados através da temperatura

de usinagem sao independentes da velocidade de corte utilizada em
pelo menos 97,5% dos casos., Além disto, a dispersdo maxima e mé-
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dia observadas nas medigdes da temperatura de usinagem foram recs-

pectivamentc: 3,2 ¢ 1,73%.

Para fins de comparacdo da usinabilidade dos

diversos

ferros fundidos nodularcs ensailados adotou-s¢ o indice de usinabi

lidade calculado para a velocidade dc corte 28,3 m/min.

5.3.2.1, Correlagac da usinabilidade com o teor de cobre

A figura 75 mostra as corrclagoes cntre oS indices

de

usinabilidade ¢ o teor de cobre dos ferros fundidos Qnsajudos. og
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Figura 75 - Correlacdes dos indices de usinabilidade "0y" com o teor de cobre
para os diversos ferros fundidos, estado de tratamento termico e

corridas com referéncia ao Padrao '"B1000".



servam-se reducdes no indice de usinabilidade com o aumento do teor

de cobre, excegdo feita aos materiais recozidos da 39 corrida.

Nos materiais brutoes de fusdo ocorreram variagdes mais
significativas que nos tratados termicamente. Na figura 76 obser-
va~-se uma verificacdo da tendéncia com a combinagfo das diversas

corridas com materiais de mesmo estado de tratamento térmico.
Observa-se que a tendéncia existe e & maior no estado
bruto de fusao,

Atraveés dos coeficientes de correlagdo mostrados nas fi
guras 75 e 76 pode-se dizer que hd uma boa correlacgdo entre 03

parametros citados,
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Figura 76 - Verificagdo da tendéncia das correlacles entre os Indices de using
bilidade e o teor de cobre nos varios estados de tratamento termi-
co.
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5.3.2.2. Correlacdo da usinabilidade com a dureza Brinell

de

ensaiados.

A figura 77 mostra as correlacdes entre os Indices
usinabilidade e a dureza Brinell dos ferros fundidos
Semelhante ao teor de cobre, ocorrem redugdes no indice de usina-
bilidade com o aumento da dureza com excegao do material recozido

da 32 corrida.

As variagfes mais significativas nos indices de usinabi
lidade ocorrem para os materiais tratados termicamente. Lm fun-
cdo dos coeficientes de correlagdo pode-se dizer que ha uma  boa

correlacdo entre os purametros citados.
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Figura 77 - Correlagdes entre os Indices de usinabilidade €

dureza Brinell para

os Varios estados de tratamento térmico para os ferros fundidos das

diversas corridas.



A figura 78 mostra uma verificagao da tendéncia das
correlacdes, combinando-se as corridas e variando o tratamento tér

mico.

Existe uma tendéncia para os materiais brutos de fusao
ois, nos demais estados de tratamento térmico a correlagdo € mui
P & L

to fraca ou hao existe,
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Figura 78 - Verificacdo da tendéncia das correlagOes entre os in-
dices de usinabilidade e a dureza Brinell nos varios
estados de tratamento térmi.o.



5.3.2.%. Correlacio da usinabilidade com o limite de resisténcia
2 tragédo

A figura 79 apresenta as correlacoes entre 0sS indices
de usinabilidade e o limite de resisténcia a tragdo para oS va-
rios ferros fundidos ensaiados. As variagdes obscrvadas sdo analo

gas as ocorridas com a dureza Brinell e comentada no item anterior.
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Figura 79 - CorrelagoOes entre os indices de usinabilidade e o limi
te de resisténcia & tracdo para as diversas condigdes

de tratamento térmico nas varias corridas.



A figura 80 mostra a verificagdo da tendéncia das corre
lagoes variando-se as condigdes de tratamento térmico e combinan-
do-se as corridas observa-se que s0 existe uma tendéncia definida
por correlacdo para cs resultados brutos de fusao,
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Figura 80 - Verificacdo da tendéncia das correlagdes entre os in-
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tracdo nos virios estados de tratamento térmico,



5.4, ENSAIO 0, - CALCULO DA TEMPERATURA DE USINAGEM MEDIA
5.4.1. Resultados

A tabela IV.3 do apéndice IV apresenta os valores calcu
lados para a temperatura média segundo a expressdo (16} do item
4,3.3.2.2 e os valores dos Indices de usinabilidade calculados com

base nesta temperatura constam da tabela 23,

MATERIAIS VALORES MEDIOS 1.u 7]
CODIGOS DE By (mV) (PADRAO B1000)
B1000 3,30 100
B1034 3,80 87
B1070 3,90 83
R1000 3,10 106
R1034 3,20 103
R1070 3,50 94
N1000 3,40 97
N1034 3,95 83
N1070 4,31 76
B2000 3,30 100
B2061 4,29 77
B2104 4,35 76
R3000 3,41 97
R3037 3,41 97
R3090 3,41 97
N3000 4,05 81
N3037 4,23 78
N3090 4,50 | 73

Tabela 23 - Valores médios de Gm e T.Us., com referéncia
a0 padrao B100OC.



5.4.2, Discussao
5.4.2.1. Correlacio da usinabilidade com o teor de cobre

A figura 81 apresenta as correlagbes entre os indices
de usinabilidade e 0 tecr de cobre dos materiais ensaiados, Com
excecdo dos ferros fundidos recozidos da 37 corrida, os demais
tiveram sua usinabilidade reduzida com o aumento do teor do cobre,
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Figura 81 - Correlacdes entre os Indices de usinabilidade "8,"

o teor de cobre para os varios materiais ensaiados.
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As variagles sdo mais significativas nos materiais bru-
tos de fusdo, A figure 82 mostra a verificagao da tendéncia com a

combinacdo das varias corridas,

Observa-se que so0 ha uma tendéncia bem definida para os
materiais brutos de fusdo. Nos outros estados de tratamento térmi

co a tendéncia & muito pequena, sem uma correlacdo definida.
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Figura 82 - Verificagdo da tendéncia da variacao da usinabilidade
"e," com o teor de cobre nos varios estados de trata-

mento térmico.
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5,4.2,2. Correlagao da usinabilidade com a dureza Brinell

A figura 83 apresenta as correlagoes entre os Iindices
de usinabilidade e a dureza Brinell. As variacgdes observadas nos
indices de usinabilidade mostram que a usinabilidade reduz-se mais
com o aumento da dureza nos materiais tratados termicamente, ex-
cecdo feita ao material recozido da 3% corrida que tem usinabili-

dade constante,

Em funcéo dos coeficientes de correlagao, pode-se duzer

que ha uma boa correlacdo entre os parametros citados,
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Figura 83 - Correlagdo entre o5 Indices de usinabilidade '"Op" e a

dureza Brinell dos materiais ensaiados.
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A figura 84 mostra a verificagdo da tendéncia nos va-
rios estados de tratamento térmico. Observa-se que ha uma tendén

cia de reducdo da usinabilidade com o aumento da dureza, mas, S0
existe uma correlagdc definida para os materials no estado bruto

de fusao.
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Figura 84 - Verificagdo das tendéncias das correlag¢des entre  ©s
diversos indices de usinabilidade "G " e a dureza nos

varios estados de tratamento térmico.



5.4.2.3. Corrclacdo da usinabilidade com o limite de resisténcia

a4 lracao

A figura 85 mostra as correlagbes da usinabilidade con
o limite de resisténcia a tracdoc dos varios ferros fundides en-
saiados, Observa-se que a usinabilidade & reduzida com o aumento
do limite de resisténcia com excegao do ferro fundido recezido da
3% corrida.

0s coeficlentes de correlacdo encontrados mostram que

a correlacio entre esses dois parametros & regular.
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Figura 85 - Correlacdo entre os Indices de usinabilidade "5,." e

o limite de resisténcia a tragaoc dos diversos mate-
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Yrecisiao do Ensaio

thme Dos precisdo com baixos valores de dispersio,

Us wvalores encontrados para a dispevrsao mixima e média

respectivamente | mostram que Cste Cnsalo aprosenta

5.5. COMPARACAO DOS INDICES DE USINABILIDADE DOS ENSAIOS ;r i

dos nos ensaios

3" e

A tabela 24 apresenta os Indices

de usinabilidade obti-

MATERTATS I.U. 1.U, CORRELAGAC | PRECISAC DF
CODIGOS oy S, COEF. r CORREL, 7
31000 100 100 0,992 97,0
B1034 85 87
B1070 77 83
k1000 112 106 0,987 87,5
R1034 114 103
R1070 101 94
N1O00 59 97 00,9998 99,5
N1034 76 83

_NLDO70 69 76 |

R2000 69 i0q 0,9996 99,0
BZ2061 73 77
B2104 71 76

i R®3000 95 97 Constantes -
R3I037 95 97

| R3090 95 97
%3000 75 81 0,990 96,0
w3037 72 78

| 3090 06 73

Tabela 24 - Comparacdo dos indices de usinabilidade obtidos  nos

eNsaios ”Gv” e "G
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Em funcao dos valores dos coeficientes de correlacio en
contrados, pode-se afirmar que os indices de usinabilidade obti-
dos apresentam uma excelente correlacio.

Os valores em si s3o diferentes mas ndo apresentam ne-
nhuma discrepéancia.

C indice 6y € resultado de uma média ponderada em fun-
¢ao dos tempos de corte do ensaio, e sua forma de cidlculo & mais
complexa que a de ©,. Em razdo da excelente correlagdo encontrada
pode-se afirmar que o indice obtido no ensaio oy € suficiente pa-
ra avaliar a usinabilidade em ensaios de torneamento cilindrice,

5.6. ENSAIOS MATHON

5.6.1. Ensaios com ferramenta 1 (Ago rapido VK1ON)
5.6.,1.1. Resultados

Os ensaios com a ferramenta 1 foram realizados em difg
rentes faixas de rotagdes especificadas na tabela 25.

N° DE ESTADO DE ROTACOES UTILIZADAS (RPM)
CORRIDA TRAT. TERMICO 1 2 3

Bruto de fusio 1000 1250 2000

1 Recozido 1465 2000 2344

Normaiizado 630 200 1000

2 Bruto de fusio 1000 1250 2000

3 Recozido 1250 1465 2000

Normalizado €30 800 1060

Tabela 25 - Rotagdes utilizadas nos Ensaios Mathon com ferramenta
1 em fungdo do nimero da corrida ¢ estado de tratamen

to térmico.
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Os resultados dos didmetros D, 2 medidos nos varios en-
salos para as rotacdes especificadas na tabela 25 estdo no apéndi
ce V, nas tabelas V.1 e V.2,

Para determinacdo do diametro D0 2 Dara a rotagao 350
rpm utilizou-se o procedimento descrito no capitulo 4 em funcgao

da expressao:

Esta expressao logaritmada € uma equagdo de uma  reta

ao tipo:

y = ax + b

ou log Dy, = - mlog N + log C

Com os valores de D, 2 das tabelas V.l e V.2 e com 0
auxilio da regressido linear foram determinados os valores de

log C, m, D0 9: O coeficiente da correlagdo (r)} e a precisdo da
determinagdo da 2squagde. Estes valores encontram-se na tabela V,3

do apéndice V.

Os graficos correspondentes as determinagdes citadas
encontram-se nas figuras 87 e 88 para os materiais da primeira cor
rida e segunda e terceira respectivamente.

Os valores do diametro Dy ,z bara a rotagao 350 rpm e os
indices de usinhbilidade calculados para os varios ferros fundi-

dos ensaiados estdo na tabela 26.
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MATERIAIS Do,z {mm) PRECI.S'KO~DA e
CODIGOS para DETERMINAGAOQ %
N=350 rpm
B1000 119,9 100 100
B1034 94,6 95 79
B10O70 91,3 99,9 76
R1000 143 100 119
R1034 135 100 112
R1O70 132 96 110
N1000 66,2 97 55
N1034 50,0 98 42
N1Q70 48,7 97,5 40
B2000 106,4 100 88
B2061 90,0 97 75
B2104 82,0 97 68
R3000 133,0 95 111
R3037 116,0 99,9 97
R3090 ' 103,0 93 - 86
N3000 54,5 98,5 45
N3037 50,4 93 49
N3090 44,6 87,5 37
Valor medio 97,5 _

Tabela 26 - Indice de usinabilidade DO 7 (N=350 rpm) para 0s
ensaios Mathon ferramenta 1, referente ao padrio
B100O0,

5.6.,1.2, Discussao
5.6.1.2.1, Precisio dos resultados

A dispersao encontrada nos valores de DU,Z durante o0s
ensaios assumiu um valor maximo de 7,5% e um valor médio de 4,25%.
Por outro lado, os valores determinados para o diametro DO,Z para
N=350 rpm estao sujeitos a um erro médio de 2,5%,

Estes valores sdo perfeitamente aceitiveis dentro de
resultados experimentais deste tipo, onde normalmente se trabalha
com uma margem de erro de até 5,0%.



5.6.1.2.2, Correlacfdo da usinabilidade com o teor de cobre

A figura 89 apresenta as correlacdes da usinabilidades
com o teor de cobre dos varios materiais ensaiados, Observa-se que
em todos os casos ocorre uma reducdo da usinabilidade com o aumen
to do teor de cobre.

Em funcao dos coeficientes de correlagdo encontrados po
de-se afirmar que a correlagdo existente € funcfo da corrida. Os
materials da primeira corrida apresentam uma correlac@o regular
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Figura 89 - Correlacdo dos indices de usinabilidade Mathon ferra-
menta 1 com o teor de cobre para c¢s varios materiais

ensaiados,



enquanto os demais, provenientes da segunda e terceira corrida,
possuem uma boa correlacgdo,

A usinabilidade diminui com o aumento do teor de cobre.

A figura 90 mostra uma verificagdo da tendéncia para os
varios estados de tratamento térmico. Da figura observa-se que a
tendéncia apresenté uma correlagdo regular no estado bruto de fu-
Sd0 enquanto que nos outros estados de tratamento térmico a corre
lagdo € muito fraca,
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Figura 90 - Verificagdo das tendéncias das variagOes da usingbilidade com o
teor de cobre nos diversos estados de tratamento térmico.
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5,6.1.2.3. Correlaglcs entre a usinagbilidade e as propriedades du
reza e limite de resisténcia a tracdo

Nas figuras 891 e 92 verifica-se que a usinabilidade &
reduzida com o aumento da dureza e o limite de resisténcia em to-
dos os estados de tratamento térmico e corridas.

Do exame dos valores encontrados para os coeficientes
de correlacdo pode-se dizer que a dureza apresenta uma me lhor
correlaggo com a usinabilidade, Especificando, a dureza apresenta
uma correlagdo de regular para boa, enquanto o limite de resistén
cia possui uma correlagdo que varia de regular para fraca.
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Figura 91 - Correlagdoc entre os indices de usinabilidade e a dure

za Brinell dos varios ferros fundidos ensaiados.
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As figuras 93 e 94 mostram verificacdes das tendéncias

das correlagoes da usinabilidade com os parametros citados,

Atrg

vés delas verifica-se que, para a dureza Brinell a tendéncia exis

te nos 3 estados de tratamento térmico € que é maior no

estado

bruto de fusdo. Para o limite de resisténcia, a correlacdo sd exis

te no estado bruto de Ffusao.
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5.6.2, Ensaios com ferramenta 2 (Acgo ferramenta 52100)

5,6.2.1, Resultados

0s ensaios com a ferramenta 2 foram realizados nas rota
goes 630, 800 e 1000 rpm, apenas para os ferros fundidos proveni-

entes da primeira corrida.
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Os resultados dos diametros DO 5 medidos nos varios en-
- - * *
sulos estdo na tabela V.4 do apéndice V. Para esta ferramenta foi

possivel ensaiar também o agco SAE 1212,

Os didmetros Dy ; para N=350 rpm foram determinados de
forma anadloga aos da outra ferramenta e o0s resultados encontra-se
na tabela V.5 do apéndice 5 ¢ graficamente na figura 95.
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Figura 95 - Resultados dos ensaios Mathon com ferramenta 2 para os
materials da primeira corrida,



Os indices de usinabilidade calculados em funcdo das
determinagdes citadas encontram-se na tabela 27.
MATERIATS DO 9 {mm) PARA PRECISAQ DA .U, 1.0,
]

cODIGOS N=350 rpm DETLRMINACAC 7 PADRAO B1000 {PADRAQ SAE 1212
B100O 78 99,9 100 72
B1034 76 95,0 97 70
B1070 73 96,0 93 67
R1G0OC 102 97,5 130 94
R1034 9% 100 127 a2
R1070 98 100 126 91
N10GO0 55 97 70 21
N1034 54 97,5 69 50
N1070 45 97,5 58 42
SAE 1212 108 90,0 - . 100
Valor medio 97,0 - -

Tabela 27 - Indice de usinabilidade DU 7 (NE=350 rpm) para os en-
saios Mathon ferramenta 2, referente ao padrdoc B1000

e SAE 1212,
5.6.2.2, Discussao
5.6.2,2.1, Precisdo dos resultados

A dispersao calculada nas medigfes dos valores D0 , Tios
- - - - » - - [ v
varios ensaios apresentou o valor maximo e médio de respectivamen
te 8,2 e 4,4% eﬁquanto que o0os valores D0 , para N=350 rpm foram
]

determinados com uma margem de erro de 3,0%.

Ambos os valores se enquadram dentro da faixa normal
aceitavel para ensaios experimentais que & de 5%.

5.6,2.2.2, Correlagzo da usinabilidade com o teor de cobre

A figura 96 mostra as correlagles da usinabilidade com
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teor de cobre dos varios ferros fundidos ensaiados provenientes

da primeira corrida, Observa-se que a usinabilidade se reduz

com

o aumento do teor de cobre em todos os estados de tratamento tér-

mico.

Em fungdo dos coeficientes de correlagdo encontrados po

de-se dizer que os msterials brutos de fusdo apresentam uma

boa

correlagao, enquanto que nos demais estados de tratamento térmico

tem-se uma correlagdo regular.
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Figura 96 - Correlacdao dos
menta 2 com o
ensaiados.

indices de usinabilidade Mathon ferra-
teor de cobre para os varios materiais
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5.6.2.2,3, Correlagoes da usinabilidade com as propriedades dure-

vando-as, verifica-se que a usinabilidade se reduz com o

za e limite de resisténcia a tracgio

As figuras 97 e 98 apresentam estas correlagdes. Obser

dessas propriedades.

correlagdo calculados nos permitem dizer que sd existe uma

Com relagao a dureza (figura 97} os coeficientes

aumentoc

de
boa
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correlagdo para os materiais no estado bruto de fusao. Para os de

mals estados de tratamento térmico a correlagdo € muito fraca,

0 limite de resisténcia apresenta uma boa correlagdo nos

estados bruto de fusao e¢ normalizado e fraca para os materiais re

cozidos.
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Figura 98 - Correlagdo entre os indices de usinabilidade Mathon

ferramenta 2 e o limite de resisténcia a tragao dos
varios materiais ensaiados.
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5.6.5, Influencia do material da ferramenta no Indice do usinadabl -

lidade obtido no ensaio Mathon

Tendo em vista que o ensaio com a ferramenta 2 foi rea-
lizado apenas nos materiais provenientes da primeira corrida. as

comparacoes e¢fetuadas referemn-se exclusivamente A esses materiais,

A tabela 28 apresenta os Indices de usinabilidade calcu

lados para os ensaios com as duas ferramentas.

MATERIALS I.U. I.U. CORRELAGRO | PRECISEO DA |
|

CODIGOS PLRRAM, 1 | FERRAM. 2 COEF. . CORREL.
B1000 100 100 0,88 ; 83

B1034 79 97

B1070 76 93 ,
R1000 119 130 1,0 100

R1034 112 127

R1070 110 126

N1000 55 70 0,66 73

N1034 42 69 ‘ i
N1070 40 58 |

Tabela 28 - Comparacdo dos indices de usinabilidade Mathon  com
diferentes ferramentas, referente ac Padric B1000.

Do exame da tabela 28 verifica-se que ha uma cxcclente
correlacdo entre os iIndices de usinabilidade para os materiais re
cozidos, regular para os brutos de fusac ¢ fraca para os nate-

riagis normalizados.

A ferramenva 2 & a ferramenta recomendada pela norma
"AFNOR" [9] para a execugdo do ensaio Mathon, por ser uma ferra-
menta de ago ferramenta correspondente go SAE 52100, & um material
de baixa resisténcia ao desgaste se comparado ao aco rviapido VK10,
Por essa razao os ensaios com a ferramenta 2 foram rcaulizados em

rotacdes mais baixas.
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Os Indices de usinabilidade calculados em funcao dos
ensaios com a ferramenta 2 saoc malores que os obtidos para a fer-
ramenta 1,

A figura 98 apresenta uma comparagao dos indices de usi
nabilidade para as duas ferramentas em fungfo da variacdo do teor
de cobre dos ferros fundidos ensaiados.

Da figura, fica evidente que a usinabilidade segunda
estes dois indices & reduzida com o aumento do teor de cobre. Nos
materiais brutos de fus@o por exemplo, os Indices obtidos nos en-
salos com a ferramenta 2 mostram que a usinabilidade varia de for
ma menos acentuada em fung¢ao do aumento do teor de cobre,

Esta diferenga no comportamento pode ser explicada em
funcao da vida da ferramenta,

Como a ferramenta 1 € uma ferramenta de ago rapido, ma-
terial mais resistente ao desgaste que o agc ferramenta da ferra-
menta 2, nos ensaios necessitou-se de rotagdes mais elevadas para
permitir a destruicdo da aresta cortante da ferramenta,

Isto deve-se ao fato de que a ferramenta 1 possui . uma
vida bem maior que a ferramenta 2, o que acarreta a necessidade

de velocidades de corte bem mailores.

Entaoc a comparagado destes dols materials se resume a

uma comparacdo das vidas das duas ferramentas.

Observando as figuras 87 e 95, verifica-se que os valo
res de Dy , ou da vida da ferramenta sao mencres para os ensaios
L]
com a ferramenta 2, De um material para o outrc com um maior teor

de cobre as diferengas nos valores de D, 2 também s3io menores e

r

isto causa a diferenca menor nos indices de usinabilidade.

A figura 100 compara as retas de determinagdo do didme
tro Dy , para N=350 rpm para os materiais brutos de fusdo das
duas ferramentas.
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Figura 100 - Comparacdo da determinacdo do didmetro DO,Z para
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saios Mathon com ferramenta 1 e 2, com os respecti-
vos intervalos de rotacBes utilizados nos ensaios.

Da figura 100 se observa queno material facil de usinar
como € o caso do ferro fundido B1000, h& uma boa correlagdo entre
a usinabilidade com as ferramentas citadas. Tal fato se comprova
através da figura 99, nos materiais recozidos com excelente corre

lagao entre os dois iIndices.

Do exposto se pode afirmar que o material da ferramenta
exerce influéncia sobre o Indice de usinabilidade e que esta in-
fluéncia € malor nos materiais mais dificeis de usinar, no caso

deste trabalho (material de maior dureza e resisténcia).



Da observagdo da figura 99 pode-se ver a falsa idéia de
que a usinagem com a ferramenta 2, ago SAE 52100 seria mais vanta
josa, no entanto, isto ndo & verdade, Na figura 100 verifica-se
que os ensaios com a ferramenta 2 foram realizados numa faixa de
rotagdes bem mais baixas que da ferramenta 1, enquanto os indi-
ces de usinabilidade foram calculados para uma rotagdo obtida por

extrapolagao (350 rpm).

Os resultados encontrados para os indices de  usinabi-
lidade com a ferramenta 1,acreditamos estarem mais proximo da rea
lidade peis trata-se de um material especificado pelo fabricante
para a usinagem de ferros fundidos.

Por outro lado, as razdes pelas quais a norma fixou que
0o ensaio fosse realizado com uma ferramenta de baixa resisteéncia

a0 desgaste s30:
- Primeira, permitir que o ensaio fosse executado em ma
teriais com diametros pequenos.

~ Segunda, permitir a utilizacdo de baixas rotagoes,con
sequentemente mais proximas da rotagio 350 rpm.

- Terceira, em consequéncia das baixas rotagdes, maqui

nas de menor poténcia podem ser utilizadas.

5.7. ENSAIQ Vig " CALCULC DA VELOCIDADE LIMITE DE FACEAMENTO
5.7.1. Ensaios com ferramenta 1
5.7.1.1, Resultados

As veaocidades de corte Vip que significam velocidades
de corte limite de faceamento, foram calculadas em ensaios simultg
neos com os ensaios Mathon. Por esta raz3o os ensaios foram subdj-
vididos em fungdo das ferramentas, analogamente aos ensaios Mathon.

Estas velocidades foram calculadas de acordo com a ex-
pressdo 23 e as varidveis do ensaio,além do material da pega ¢ da
ferramenta sdo a rotagdo e o comprimento L.



Plos

Os diversos valores de L e que indiretamente significa
0 tempo de corte em cada ensalo est3o nas tabolas V.6 e V.7 do

apéndice V para os materiais provenientes das diversas corridas,

O para@metro L apresentou uma dispersdo mixima de 8,2%
¢ uma dispersdo média de 3,3%, dentro portanto dos limites acei-

tiveis,

As velocidades Vi g Calculadas em fungio das varidveis
citadas estdo nas tabelas V.8 e V.9 do mesmo apéndice,

Em virtude das diferentes faixas de rotagdes utiliza
das nos ensaios com a ferramenta 1, ndo foi possivel determinar
um Indice geral em funcdo de um s& padrdo para os diversos fer-
ros fundidos ensaiados.

Todavia o fato anterior ndo impediu que se verificasse
a correlacgdo entre este ensaio e o ensaio Mathon como sugeriu
Roumesy [42,44 e 46],

A tabela 29 mostra uma comparacdo dos Indices de usina
bilidade Mathon e Vigp €m cada rotagdo de ensaio e tomando como
padrdo em cada caso o material sem cobre. Os casos em questdo sdo
os diferentes estados de tratamento térmico de cada corrida.

5.,7.1.2. Discussio

Da tabela 29 verifica-se que o Indice Vip ¢ dependente

da rotag¢do do ensaio.

As figuras 101, 102 e 103 apresentam as correlagdes en
tre "vip" e "Dy ," bara as varias rotagBes de ensaio e os dife-
rentes estados .de tratamento térmico.

Do exame das figuras 101 a 103 e em fungao dos coefi-
cientes de correlagdo encontrados pode-se dizer que a velocidade

e de

Vip @presenta uma correlagdo muito boa com o difmetro D0 2>

3

acordo com Roumesy [42,44 e 46].



Lo

"OTBSUS Sp S$303

~2301 SETIIBA S®BU ATy 5 UOYIEN SPEPTITJRUISN 9P SOOIPUL SO oxjue opdexedwon - g7 BTOqRL

TOJUSWEel BRI} EPED Wa OM.H_.u.mn._. Oliod SOopeulo] STeTialem 3

68 v 88 98 28 Z8 060EN
$6 €8 96 €6 89 98 LEOEN
001 00T 0001 00T 00T 008 00T 001 0£9 x 000EN
26 56 £9 16 19 88 060€d
€L 66 £ v6 18 L6 ££0€Y
001 00T 0007 001 00T T 001 0071 06T * 000€¥
69 75 99 £9 89 19 70tZa
LL 8¢ 9t L9 1L L9 19024
00T 00T 000 00t 001 05ZT 00t 001 000T % 00024
<L /8 i 61 8 18 0LOTN
98 06 €8 4 58 78 7E01N
001 00T 000T 001 001 008 00T 00T 09 ¥ 000TN
8/ €8 <8 <8 58 98 0/0Ta
a8 76 £6 26 76 76 7E0TY
001 001 rEe 001 00T | - 000Z 00T 00T S9vT |* % 0001y
79 €9 59 99 z 89 02018
(L 7L 6L 0L /8 8¢ 7E018
001 001 0002 00T 00T o5zl 00T 00T 000T ¥ 0001€
i, | 20, (R 4T, ¢°0q Ha) T, ?'0q (W) 091000
NI AT N NI ‘ntI N 1T ‘n'I1 N SIVINIIVH




IS

Q - 1%  CORRIGA
4 - 2% CORRIDA
U - 3¢¥ CORRIDA
.
t70
Br
/e
160

N = 2000RPM

~ 130
&=
£ N=1000 RPN
.
E
- 1z0
-
o>
10
Nz 1000 RPM
6 v=2ax+242 (2 o.93
By Y:1.96X +31.3 2 = 0.98
100 N=1250 RPM )

Br Y=3.07X+152 r<: 0,92
B Y=2.8X +247 +%: 006

N = E200DRPM

By Y=5.2X+8.3 r°= 0.992
90 BIf ¥=3.2X +649.3 r2= .97
80 ] ! | ] J
15 25 35 45 55 65 ka]
Goa { mm

Figura 101 - Correlacgdes entre "VLF” e ”D0 2“ nas varias rotagdes
para os materiais brutos de fusio,



330

310

290

270

250

230

Vep €m/ min, )

210

19¢C

170

150

30—

110

2 CORRIDA
3% CORRIDA

o=
[:] —_
RECJZIDOS

Ne 2344 RFM

Ry

N=2000 RPI

/Rm
/N=1465 RPM

/ /RJIE

/N= 1250 RPM

N=1465RPM

N 1250 RPM .

RyrY=2.66X-3611 (°:093

M=1465 RPM )

Ry Y-343X-63  [2:0.082

RypY215.1X-636.5 r°z0990

N= 2000RPM 2

Ry ¥=5.76x-3.8 “:8.950
- - 2

RyrY=43.3%-16292 = 0.76

N:2344 RPN »

Ry ¥: 2.06 - 83.4 5 0.96

30

Figura 102 - Correlagdes entre ''v

riais recozidos.

LF" © "Dy 2" nas varias rotagdes para os mate



A67

75

70

65—

N :BODRPM

O -~ 1% CORRIDA

8 - 2% CORRIDA
NORMALIZADOS

~ 60
E /
&
T
E
w
-
-
56—
N =630 RPH
by Np ¥=18x+00  rZ:0996
60— 2
NOrY=1.57x+2.5 r%:0.98
N =800 RPM
NI Y:=2.65X~-57 r2z0.97
NgrY=2.33%x + 7.1 r?:co8
N=1000 RPN .
NIY=637X-63.1r:0.97
45¢= NIzY = 114X + 44.2 (=093
40 ] 1 | §
15 0 35 40 45
Doa (mm)
Figura 103 - Correlacdo entre "vig'' e "Dy 2" nas varias rotagdes para os mate-
L

sentara a mesma tendéncia de variacido que o obtido no ensaio

thon,

riais nommalizados,

Em fungao disto, o indice calculado em funcido de Vi apre

Mg~
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5.7.2, Ensaios com ferramenta 2
5.7.2.1, Resultados

Os valores do parametro L utilizados no calculo da velo
cidade Vip estdo na tabela V,10 do apéndice V e as velocidades
Calculadas em fungfo deste estdo na tabela V.1l do mesmo apendice,

0 paramatro L apresentou dispersaoc maxima e média de
respectivamente 7,1 e 3,9%, valores aceitaveis dentro da margem

de erro maxima de 5%.

Comoc neste caso a faixa de rotaglfes utilizadas foi a
mesma para os varios estados de tratamento térmico, foi possivel
calcular um indice de usinabilidade geral com referéncia ao pa-
drao "BlG00", Estes indices estdo na takela 30 em funcdo da rota-
¢do do ensaio,

As correlagoes entre as velocidades Vg © 08 didmetros
Dy , estao nas figuras 104, 105 ¢ 106,

*

A tabela 31 apresenta as correlacdes entre os indices
de usinabilidade nas varias rotacdes verificando assim a infludm-
cia da rotacdo no indice de usinabilidade.

MATERIAIS II.\I;?SO T ! 11?;{.300 o II?;%ODO L
CODIGOS D v D v D v
0,2 LF 0,2 LF 0,2 LF
B100Q 100 100 100 100 100 100
B1034 87 93 89 90 80 94
B1070 80 84 81 81 72 79
R1000 130 112 127 125 129 125
R1034 rze 109 124 122 124 119
R1070 120 108 117 116 115 113
N10GO 64 67 65 65 60 65
N1034 63 &6 62 63 58 63
| N1070 57 62 59 59 57 58
Tabela 30 - Comparagfio entre os Indices de usinabilidade ”DO,ZH e

"Vp "' nas rotagdes indicadas,



[NERY!

COMPARACAQ ENTRE: 1.U.630/1,U0.800 [I,U.630/1,U.1000 1,U0,800/1.U.1000
ESTADO TRAT.TERMICO T T T

Brutos de fusao 0,995 3,985 0,963
Recozidos 0,89 0,860 0,982
Normalizados 0,990 0,996 0,9990
lGeral 0,987 0,990 ¢,997

Tabela 31 - Correlacdes entre os Indices 'v.." ara as varias ro-
¢ LF
tagoes.

5.7.2.2, Discussio
5.7.2.2.1. A determinagdo do indice de usinabilidade Vi

Do exame das figuras 104 a 106 e dos coeficientes de
correlacao encontrados, verifica-se que existe uma boa correlacdo
entre vip e Dy 5, e de acordo com a afirmagdo de ROUMESY [42,44 e
46] . ’

Ainda da observagio das figuras citadas e dos coefi-
cientes de correlagdo, verifica-se que para rotagaoc 800 rpm tem-
se correlagdes melhores entre ”VLF“ € “DO,ZH nos varios estados de
tratamento té€rmico.

Por outro lado, nma tabela 31 verifica-se que os indi-
Cces de usinabilidade das varias rotacdes apresentam uma boa cor-
relagao entre si e isto significa que para as rotagoes utilizadas
a influéncia que elas exercem no indice de usinabilidade & muito
pequena, mesmo considerando os valores um pouco diferentes dos
indices observados na tabela 30.

Em fun¢do do exposto & vialido adotar-se um procedimen-
to semelhante aguele usado para o indice "0," e escolher-se  uma
rotacdo de referéncia que especifique um determinado indice,

Esta rotagdo de referéncia escolhida foi 800 rpm e 0
indice de usinabilidade Vi g Para esta rotagdo ¢ chamado de "Indi-
ce vip 800" e seus valores estdo na tabela 30,
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5.7.2.2.2, Correlacdo entre a usinabilidade "vip 800" e o teor de

cobre
A figura 107 apresenta as correlacdes entre o indice
de usinabilidade ”VLF 800" e o teor de cobre. Da figura se obser-
va que a usinabilidade € reduzida em funcdo do aumento no teor de
cobre nos trés estados de tratamento térmico,

A influéncia maior do teor de cobre na usinabilidade

ocorre no estado bruto de fusdo, Em funcdo dos coeficientes de cor
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Figura 107 - Correlagdes entre os indices de usinabilidade

"Vig © © teor de cobre nos vdrios estados de trata-

mento térmico.



relacdo encontrados pede-se dizer que existe uma boa correlacdo en

tre essecs dols parametros.

5.7.2.2.3, Correlagdo entre a usinabilidade ”VLF 800" e as proprie
dades dureza e limite de resisténcia a tracéo

As flguras 108 e 100 mostram essas correlacoes, Da ob-

servagao das figuras se verifica que a usinabilidade se reduz
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Figura 108 - Correlagdes entre o Indice "vig" € a dureza Brinell
nos varios estados de tratamento térmico.
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S.7.3. Influéncia do material de ferramenta no "Ensailo VLF”

A tabela 32 fol montada para comparar os valores dos
coeficientes de correlacdo calculados para as correlagdes entre
as velocidades "vip'" e os didmetros "Dy ," nos ensaios com as fer

3

ramentas 1 e 2,

ESTADO DE ENSATOS FERRAMENTA 1 ENSATOS FERRAMENTA 2
TRATAM, TERM, ROTAGAO COEF, r ROTAGAO COEF, r
1000 0,964 630 0,975
Brutos de fusdo 1250 0,960 800 0,9995
2000 G,396 1000 0,894
1465 0,996 630 0,943
Recozidos 2000 0,995 800 0,997
2344 0,980 1000 0,980
630 0,998 630 0,997
Normalizados 800 0,985 800 0,980
1000 0,985 1000 0,97q
Tabela 32 - Comparacdo das correlacdes entre ”VLF” e ”DO 2” nes

ensaios com as ferramentas 1 e 2.

Da tabela observa-se que as correlacfSes sdo muito boas
para ambas as ferramentas e isto serve para reforgar o raciocinio
de que o ensaio Mathon executado com a ferramenta 1 & perfeitamente
valido,

5.8, ENSAIOQ DATSKO

5.8,1, Resultados

Os valores da velocidade Veo Ccalculados em fungdo da
expressao (27) sugerida por DATSKO [10] estdo na tabela VI.1 do



apéndice VI, onde constam também todos os valores utilizados na
expressao,

Os valores desta velocidade e o fndice de usinagbilidade
calculados a paitir dela estdo na tabela 33,

MATERTATS Veo I.U. [3] R.U. [%]
CODIGOS (m/min) PADRAO B1000 PADRAO SAE 1212
B1000 52,5 100 74
B1034 47,9 91 68
B1070 38,7 74 55
R1000 54,7 104 77
R1034 54,7 104 77
R1070 52,6 100 74
N1000 33,6 64 48
N1034 33,4 63 47
N1070 32,7 62 46
B2000 50,6 96 | 72
B2061 36,7 70 52
32104 35,4 67 50
R3000 53,4 102 76
R3037 53,0 101 75
R3090 50,0 - - 95 71
N3000 35,8 68 51
N3037 33,4 64 47
N3090 31,0 59 44

SAE 1212 70,7 ~ 100

Tabela 33 - Indices de usinabilidade segundo DATSKO.

-

5.8.2. Discussio
5.8.2.1, Correlacdo da usinabilidade com o teor de cobre

A figura 110 mostra estas correlacdes para os varios ma
terials ensaiados nos diversos estados de tratamento térmico.
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Figura 110 - Correlagfes entre os indices de usinabilidade DATSKO

Na figura se observa que a usinabilidade se reduz
0 aumento do teor de cobre e que, em funcdo dos coeficientes

com 0 teor de cobre nas diversas corridas e estados

de tratamento térmico.

"

com
de

correlagdo encontrados pode-se dizer que existe uma boa correla=
¢do entre esses paradmetros.

A exemplo dos outros Indices de usinabilidade, a maior

influéncia exercida pelo teor de cobre na usinabilidade

com os ferros fundidos no estado bruto de fusio.

ccorre



Na figura 111 se verifica a tendéncia da correlagdo em

fungdo do estado de tratamento térmico. [xiste realmente a

ten-

déncia de redugio da usinabilidade com uma correlagao regular e

mais acentuada no estado bruto de fusido,
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Figura 111 - Verificagdo da tendéncia da variacgdo da usinabilida-

de” DATSKO com o teor de cobre noz varios estados

tratamento térmico.

de

5.8.2.2, Correlacdo entre a usinabilidade e a dureza Brinell

A figura 112 mostra essas correlagdes para os
materiais ensaiados., Da figura se observa que a usinabilidade

reduz com o aumento da dureza.

diversos

se
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-

Asiinfluéncias maiores occorrem nos estados bruteo de fu-

s3a0 e recozidos.

Em fungdo dos coeficientes de correlagdo encontrados ve
rifica-se que existe uma correlagdo muito boa entre os parametros
citados., Isto se Justlflca porque no calcule do Tndice de usinabi
lidade DATSKO uma das variaveis & a dureza e esta influencia dire

tamente, como ficou comprovado.
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Na figura 113 se observa a verificacdo da tendéncia das

correlagdes em fungdo do estado de tratamento térmico, Comprova-

se a existéncia da referida tendéncia com uma boa correlagao nos

diversos estados de tratamento térmico e muito mais acentuada,com

uma excelente correlagdo para os materiais no estado bruto de fu-

sao,
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de com a dureza Brinell nos diversos estados de tra-

tamento térmico.




5.8.2.3, Correlacdo entre a usinabilidade ¢ o limite de resistén-

cia a tragdo

Na figura 114 se observa estas correlacdes para os va
rios materiais ensaiados. Como se verifica, a usinabilidade & re-
duzida em func¢do desta propriedade e do exame dos coeficientes de
correlagdo encontrados pode-se dizer que hi uma boa correlagdo en

tre os parametros citados.

As variagdes mals significativas ocorrem para os mate-
riais no estado bruto de fusdo e recozidos.
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Figura 114 - Correlagdo entre os indices de usinabilidade DATSKO
e o limite de resisténcia & tragdo para os diversos
materiais ensaiados,
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Figura 115 - Verificagdo da tendéncia da variagdo da usinabilida-
de DATSKO com o limite de resisténcia a tragio nos

varios estados de tratamento térmico.
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Esta boa correlagdo encontrada pode ser devido ao fato
de que a usinabilidade DATSKO é de certa forma funcao do limite
de resisténcia a tragdo pois, uma das variiveis que participa do
seu calculo & a relagdo de area na ruptura por ocasifo do ensaio
de tracdo,

5.8.2.4, Discussdo conclusiva - Ensaio DATSKO
Os indices de usinabilidade calculados segundo a  ex-

pressdo proposta por DATSKO apresentaram boas correlagdes com o0s
parametros: teor de cobre, dureza e limite de resisténcia & tra-

¢ao, Sem proceder-se uma correlacdo deste indice com os demais
aqui estudados pode-se dizer em func¢do dos resultados apresenta-
dos,que eles estdo bastante coerentes com os demais Indices - de

usinabilidade.

O parametro de comparacdo que € utilizado no cadlculo
deste Indice € -a velocidade v60’ cuja expressiao proposta por
DATSKO para o seu calculo, envolve quatro varifveis descritas a

seguir.

Dureza Brinell (HB)
Condutibilidade térmica (X)
Relacgdo de area da ruptura (1/Rf)
Comprimento caracteristico (q)

DATSKO [10] afirma que estas variiveis devem ser toma-
das em uma temperatura intermediaria entre a ambiente e a tempera
tura na qual & ferramenta tem a sua aresta cortante destruida.

No caso das ferramentas de ago rapide, esta temperatura
seria entre 525 e 565°C., Disto resulta que a temperatura de refe
réncia para as propriedades seria aproximadamente 320°C,

Neste trabalho, tais variaveis tiveram seus valores de
referéncia tomados 3@ temperatura ambiente e os valores encontra-
dos para os Indices de usinabilidade sdo compativeis com os de -

mais ensaios realizados.

E oportuno ressaltar que as variiaveis citadas sdo todas
referentes ao material usinado, nada tendo a ver com a temperatu-
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ra do gume cortante da ferramenta. Por outro lado a pega submeti-
da a uma operagao de usinagem jamais ficara sujelta a um nivel de
temperatura igual a pelo menos 1/4 da temperatura do gume cortan-
te pois a parcela do calor gerade e dissipado pela peca é pequena,

A expressado 23 que foi utilizada para o cdlculo da velo
cidade v € a seguinte:

055
17,3 K) _1)
Ve = — (— | { —
60 q (HB (Rf

No caso dos ferros fundidos ensaiados a influéncia da

temperatura & relatada a seguir:

A dureza (HB) diminui com o aumento da temperatura;

A condutibilidade térmica (K) permanece praticamente

inalteravel;

(1/Rf)°’° diminui com o aumento da temperatura, tra-

ta-se de uma reducgdo pequena;
O comprimento caracteristico quase ndo € influenciado

pela temperatura.

Resumindo, a variavel que mais influencia sofre & a dure-

za ¢ a sua redugdo causaria um aumento na velocidade Voo

Como a velocidade v, significa a velocidade de corte
para uma vida de 60 minutos, ela crescendo para uma mesma vida
significa mais facilidade de usinar ou uma melhor usinabilidade.

Esta melhor usinabilidade & devida unicamente a tempera
tura de referéncia das varidveis citadas sem entretanto traduzir
a realidade do sistema peca-ferramenta-miquina-dispositivo.

Acrescente-se que o aumento na velocidade Ve @contece-
ria para todos os ferros fundidos ensaiados, como o Indice de usi
nabilidade € o resultado da comparagio destas velocidades para o
material ensaiado e o padrdo, as diferencas nos valores dos indi-
ces de usinabilidade seria funcdo das influéncias da temperatura
sobre as propriedades de cada material,

Naturalmente que se as variagdes fossem iguais para to-
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dos os materiais o I.U. permaneceria o mesmo. Mas, os valores po-
deriam também ser bastante diferentes daqueles aqul encontrados,

Obviamente as observagdes feitas referem-se ao estudo
da usinabilidade dos ferros fundides nodulares.

5.9. COMPARACAC DOS INDICES DE USINABILIDADE

5.9.1. Resultados

Como observou-se nos itens precedentes, nem todos os in
dices de usinabilidade puderam ser calculados com referéncia  ao
padrao, Ago SAE 1212, por esta razdo todos os indices serdo compa
rados com referéncia ao ferro fundido de cddigo B1000 (bruto de

fusao, sem cobre).

A tabela 34 apresenta os diversos indices de usinabili-
dade dos ensaios realizados e as variagbes nas propriedades Dure-
za ¢ limite de resisténcia para os varios materiais com referén-
cia ao padrdo B100C,

A tabela 35 mostra os resultados das correlagdes entre
os indices da tabela 34 em fungdo das diferentes corridas e esta-
do de tratamento térmico, Os resultados das correlacdes sdo apre-
sentados em fungao do coeficiente de correlagdo (r).

5.9.2. Discussido

5.9.2.1. Companacgdo dos resultados e correlagdes

Foram calculados sete indices de usinabilidade com base
nos seguintes grupos de ensaios:
a) Ensaio de torneamento cilindrico

b) Ensaio de torneamento de faceamento com ferramentas
le?2

c) Método indireto de determinacdo da usinabilidade.
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Dos ensaios de torneamento cilindrico foram calculados
os Indices, T.C., 0, e 0.

Dos ensaios do torneamento de faceamento foram calcula-
dos os indices, Mathon com ferramenta ], Mathon com ferramenta 2
e Vg 800.

Por Ultimo o Indice Datsko resultante da determinacio
indireta da usinabilidade.

Para tornar mais compreensivel a analise das correlacdes
subdividiu-se os Indices em funcfo dos grupos a, b e ¢ descritos
anteriormente,

Grupo a: Neste grupo, o indice T.C. & baseado no crité-
rio de vida enquanto Oy e O, baseiam-se na temperatura de usina-
gem.

Da tabela 34 se observa que os resultados do indice T.C
se assemelham aos dos outros dois apenas para os materiais recozi
dos, Nos demais estados de tratamento térmico os resultados 530
bastante diferentes.

Analisando a tabela 35, pode-se dizer que apesar dos re
sultados diferentes citados, o indice T.C. apresenta uma correla-
gdo muito boa com Oy & Op no estado normalizado e nos demais esta

dos de tratamento térmico tem-se uma correlagdo regular,

Os indices @y e @, apresentam uma Otima correlagdo em
todos estados de tratzmento térmico como ji foi comentado no
item 5,5,

Com relagdo aos Indices dos outros grupos se observou

que:

0 Indice T.C. apresentou uma correlagdo considerada de

regular para boa com os indices dos grupos b e c.

Os Indices ©, e Op correlacionaram-s¢ de uma forma boa

-~ .
com os indices dos outros grupos.

Grupo b: Neste grupo, todos os indices baseiam-se no

critério de vida da ferramenta.

Da observagdoc da tabela 34 se verifica que os resulta-
dos do Indice Mathon com a ferramenta 1 sio inferiores ao do Ma-
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thon com ferramenta 2 e do VIE 800. Por outro lado os resultados
destes dois QOltimos sdc mais semelhantes entre si.

Na tabela 35 se verifica que as correlacdes entre os in
dices deste grupo sic muito dependentes do estado de tratamento

térmico.

A influéncia da ferramenta no ensaio Mathon j& foi co-
mentada no item 5.7.3 e ela € maior em funcdo do grau de dificul-
dade de usinar ou da dureza do ferro fundido ensaiado.

Comportamentos bem distinteos sdo observados nas correla
¢bes com os outros Indices.

Os Indices Mathon Ferramenta 1 e 2 apresentam melhor cor
relagdo nos materiais de menor dureza (recezidos), esta correlagao
diminui com o aumento da dureza até os normalizados onde a corre-
‘lagdo & fraca.

Os Indices Mathon Ferramenta 1 e 2 em relacdo ao Indi-
ce vig 800 apresentam uma correlagdo boa para os materials no es-
tado bruto de fusfo, de regular para boz no estado normalizado e
regular no estado recozido,

Com relagao ao Indice Datsko se observou o seguinte:

Os indices Mathon ferramenta 1 e 2 apresentaram uma boa
correlagaoc com esses indices excecdv feita aos materiais recozi

dos da 3% corrida onde a correlacdo foi fraca.

O indice vy 800 apresentou uma boa correlagio com o in
dice DATSKO,

Grupe c: Neste grupu tem-se apenas o indice DATSKO que
ja foi comentado no item 5.8,.2.4, Apesar deste indice ser o Tesul
tado de uma determinacio indireta da usinabilidade e levando em
consideragdo as observagles feitas no item citado, em funcdo da
tabela 35,se observa que este indice se correlacionou de forma
muito boa com os Indices obtidos em ensaios experimentais,

Os baixos valores do coeficiente de correlacio obtidos
no material recozido citado anteriormente para os indices Mathon
ferramenta 1 e 2 sdo atribuidos a semelhanca das propriedades me-

canicas dos materiais neste estado de tratamento térmico. Isto le
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vou a obtengao de iIndices DATSKO iguais ou muito proximes nestas

materiais diferentes dos resultados obtidos experimentalmente,

Todavia, este fato ndo invalida a correlagdo considerada
muito bea obtida ne dmbito geral.

5.9.2.2, Comparagao dos Indices de usinabilidade em funcao da va-
riacdo do teor de cobre,

As figuras 116 a 121 apresentam estas Ccomparagées em fun
¢ao do estado de tratamento térmico e corridas.
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B 1000

~
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o
=]
i

1-ENSRIO T.C ™~
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3~-ENSAIC em ~

4- ENSAIO MATHON Fy s
S- E€NSAI0 MATHON Fp ~
6-ENSAI0O VLF 800 ~
20 7 -ENSAID DATSKO ~

D ] ] | | ] |
o 0.2 0.4 0.6 0.8 .o 1.2 14

% COBRE

Figura 116 - Camparacdo dos diversos indices de usinebilidade em funcio do teor
de cobre, materiais brutos de fusdo da 1% corrida,
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Observando estas figuras se verifica que a adicdo de co
bre aos ferros fundidos nodulares provoca uma redugdo na usinabi-
lidade em todos os estados de tratamento térmico, segundo todos
os indices de usinabilidade calculados.

Estas redugdes na usinabilidade sdo mais significativas
no estado bruto de fusdo e esta redugdo & devida ao efeito perli-
tizante do cobre, visto que a matriz perlitica € mais dificil de
usinar devido a sua maior dureza e resisténcia a tracdo [1,2,4,6,
18,19,20,21].
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Figura 117 - Comparagdo dos diversos indices de usinabilidade em

funcdo do teor de cobre, materiais brutos de fusic
da 22 corrida,



Nos ferros fundidos recozidos, ocorre uma variagdo me-
nor na usinabilidade comparado aquela ocorrida para os brutos de
fusdo e neste caso a redugdo € devida a agao do cobre sobre a ma-
triz ferritica causando um endurecimento por solucdo sélida como
comentou-se na revisdo da literatura [6].

RECCZIDOS 12 CORRIDA
130 = X e,
X X —— —_
-"'N-\_h_-. — X-—-____x&x
-~ a _
120f= ™~ e ———
S, \
- [v]
\ "-'-.._______-
--'--_\ - \-\ o-l-:.._____--
\ - ""'-'--....____“
100}= ‘.."'N\__- . ad —— @
"""N-..;:‘.\ -‘\_—®
\K.
=1 S
2 ~ <
w 80 . :
g
[
=]
a
[N
= BOp
[
1- ENSAIG T.C
40~ 2- ENS&IO 8v
3—-ENSAIC 9m
4- ENSAIO MATHON F,
S- ENSAI0 MATHON Fp
G- ENSAIO0 V L F 800
20— 7T-EMNSAID DATSXO
0 i I i l l
¥ 0.2 0.4 Q.8 0.8 1.0 1.2
% COBRE

Figura 118 - Comparagdo dos diversos Indices de usinabilidade em
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Para os materiais normalizados, ocorre uma pequena redu
¢do na usinabilidade em funcaoc do aumento da perlita na matriz e
o consequente refino dela em consequéncia da adigdo do cobre.
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Figura 120 - Comparacdo dos diversos indices de usinabilidade em

funcdo do teor de cobre, materiais normalizades da

1% corrida.
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5.9.2.3, Comparagdo dos indices de usinabilidade em funcio da du-

reza Brinell.
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Figura 122 - Comparagdo dos diversos indices de usinabilidade em fungio da du-
reza Brinell, materiais brutos de fusdo da 1% corrida.
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As figuras 122 e 127 apresentam as comparacdes dos: Indi
ces de usinabilidade em fungdo da dureza Brinell para os varios es
tados de tratamento térmico e corridas,

Através da observacdo destas figuras se verifica que a
usinabilidade sempre diminui em fun¢do do aumento da dureza: se-
gundo todos os Indices de usinabilidade. Na verdade, esta correla
cdo com a dureza & consequéncia do teor de cobre que elevou a du-
reza e 0 limite de resisténcia 3 tracdo.

Contudo, pode-se dizer também que, no caso dos ferros
fundidos nodulares a dureza € um bom indicador da usinabiliaade,
como afirmou MATHON [29]. O mesmo pode-se dizer com relagdo a0 1i
mite de resisténcia a tragdo pois, ests propriedade se correlacio
nou muitc bem com a dureza, E
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

6.1. Com relagdo a influéncia da adigdo de cobre aos ferros fundi

dos nodulares pode-se concluir que:

- Considerando-se que os ferros fundidos nodulares possuiam

composigdo hipereutética observou-se que: quanto a estrutu

ra da matriz existem as seguintes influéncias:

a)

b)

c}

d)

e)

Ndo se observou nenhum efeito grafitizante do cobre,
possivelmente em razdo dos teores um pouco elevados de
silicio, utilizados nos ferros fundidos ensaiados.

0 efeito predominante fol o perlitizante que ocorrem
em dois estados de tratamento térmico; bruto de fusdo
e normalizado com uma maior influéncia sobre o estado
brute de fusao.

Nio se observou efeito degenerativo sobre a forma da
grafita para os teores utilizados.

Verificou-se que ha uma tendéncia de refinar a perlita

presente na matriz nos teores mais elevados para o esta
do bruto de fusdo e no estado normalizado para todos os
teores,

Devido a dureza bastante homogénea da matriz pode-se di
zer que ndo houve formagdo de pontos duros nem moles.

- Quanto as propriedades mecdnicas resultantes:

£)

g)

Nos materiais no estado bruto de fusio ocorreram aumen
tos significativos na dureza e limite de resisténecia a

tracao tais como:

para 0,70 e 1,04% de cobre, a dureza aumentou de 50 e
29% respectivamente enquanto o limite de resisténcia
cresceu de 53 e 56%,

O alongamento foi bastante afetado, reduziu-se em 84 e

87,5% para teores de 0,61 e 1,04% respectivamente, para
N P P P



)

1)

0s materiais no est2do bruto de fusio.

No estado recozido as variagdes obscrvadas foram bastan
te pequenas. A dureza e o limite de resisténcia aumenta
ram 5 e 2% respectivamente e o alongamentc praticamente
nao se alterou para um acréscimo de 0,70% de cobre.

No estado normalizado, este mesmo tecor de cobre (0,709%)
provocou aumentos na dureza e limite de resisténcia a
tragdo de 15 e 18% respectivamente e uma redugio no
alongamento de aproximadamente 40%,

As causas das variagGes observadas nas propriedades me-
cdnicas s@o: o efeito perlitizante e o refinamento da
perlita nos estados bruto de fusdo e normalizados. No
estado recozido, possivelmente em razdc de um certo en-
durecimento por solucdo so6lida.

As variagGes citadas estdo dentro de um nivel de con-
fianga de 95% e disperscés médias inferiores a 5%.

- Quanto a usinabilidade:

m)

n)

o)

p)

Nos estados brutos de fusdo ocorreram as variagdes mais
significativas. A usinabilidade reduziu~se segundo to-
dos os Indices de usinabilidade. Para um teor de 1,04%
a usinabilidade decresceu de 39% segundo o indice T.C.
e 21% segundo o Indice MATHON com ferramenta 1,

Considerando~se que os dois indices citados na conclu
s30 anterior foram calculados com base em ensaios reali
zados com operagoes de usinagem e geometria da ferramen
ta diferentes mas, com um mesmo material da ferramenta,
pode-se dizer que na média a usinabilidade reduziu-se
de 30%,

Em fungao das duas Litimas conclusdes pode-se  afirmar
que:nos estados brutos de fusdo a adicdo de elementos de
liga perlitizantes como o cobre € muito vantajosa em
termos praticos,pois,ocorrem elevacSes consideriveis nas
propriedades mecdnicas dureza e limite de resisténecia 3
tragao, (vide conclusfo £} com uma redugdo na usinabili
dade da média de 30 a 35%,

Como os ensaios de usinabilidade citados anteriormente,



q)

T)

t)

u)

foram realizados com ferramenta de aco rapide VKION, as
redugdes citadas podem ser bem menocres, s¢ forem utilizu

das ferramentas de metal duro na usinagem.

Nos outros estados de tratamento térmico também ocorre-
ram reduces na usinabilidade, s0 que em proporcdes bem
menores, Isto mostra que o tratamento térmico possui um

efeito mais marcante.

As causas das variacgdes citadas para a usinabilidade sdo

as mesmas relatadas em (j).

Em fungdo da conclusdaoc anterior pode-se dizer que no
caso dos ferros fundidos nodulares as propriedades dure
za ¢ limite de resisténcia a tragdo sao bons indicado-
res da usinabilidade, principalmente a dureza, como afir
mou MATHON,

Considerando que os Indices de usinabilidade apresenta-
dos estdo sujeitos a dispersOes médias inferiores a 5%
e dentro de um nivel de confianca de 95% e ainda que
foram utilizados critérios distintos nos ensaios efetua
dos, pode-se afirmar que a usinabilidade dos ferros fun
didos nodulares com as composicdes quimicas utilizadas
neste trabalho, se reduzem com a adigio de cobre em to-
dos os estados de tratamento térmico,.

Em razac da conclusao anterior, todas as citagOes da 11
teratura contrarias e relatadas no capitulo dois cars-
cem de qualquer fundamento e s& serdo aceitas dentro
da faixa de erro adotado neste trabalho, zero a 5% de
confianga,

6.2, Com relacgdo ao indice de usinabilidade proposto em funcdo da

temperatura de usinagem e metodologia de ensaio.

- Como foram propostas duas formas de calculo, uma bem sim-

ples, o Indice 0, e outra mais complexa, o indice &_, cal-

m’

culados com relacao ao mesmo ensaio realizado, Pode-se di-

zer que:

a) BEm razdo da excelente correlagac encontrada para o

dois Indices, pode-se usar apenas o indice @, que & ob-



tido em fungdo da temperatura de usinagem para uma dada

velocidade de corte.

- Quanto a metodologia e validade deste Indice:

b) considerando-se a boa correlagdo apresentada com  indi

ces obtidos em ensaios normalizados pela norma AFNOR,
Indice T.C. e MATHON. Pode-se afirmar que o Indice 8y
pode ser utilizado para avaliar a usinabilidade em en-
saios de torneamento,

C} A consideracdo efetuada quanto as caracteristicas ter-

moelétricas dos materiais ensaiados & verdadeira pois,
em caso contriario ndo se obteriam correlagdes boas do

indice 0y com os demais.

d) O método de ensaio apresentou uma precisdo excelente,

com dispersdes maximas inferiores a 3,2%. Isto comprova
que a temperatura de usinagem pode ser medida pelo méto
do do termopar pega-ferramenta com o auxilio das esco-
vas de prata.

e) Para utilizacdo desta metodologia em materiais com ca-

racteristicas termoelétricas diferentes &€ necessirio se
proceder a aferigdo dos termopares e a comparar as tem-

: )
peraturas reais em C,

6.3, Com relagdc a comparagio dos Indices de usinabilidade:

a)

b}

o Indice de usinabilidade T.C. foi o que apresentou valo

res indicativos menores.

A causa da conclusio anterior pode ser atribuida possivel
mente a razao de variag¢do dos incrementos da velocidade
de corte utiiizada. Usou-se 1,25 enquanto a norma previa

¢ valor 1,12,

Como 1,25 = (1,12)2 & possivel gue o processo de desgas-
te da ferramenta tenha sido acelerado mesmo levando em
conta que o0 material da ferramenta utilizado era mais re-
sistente ao desgaste que o previstc nu norma. Ou ainda,de
vido ao fato de que o ensaio foi realizado na periferia

do lingote,



¢) Em razdo da boa correlacdo encontrada para os Indices

d)

e)

1)

gl

hj

MATHOUN com as ferramentas 1 ¢ 2, verificou-sc que il
maior influéncia que o material da ferramenta exerce &
nos materiais mais dificeis de usinar. Todavia, & via-
vel a utilizacao do ensaic com ferramentas de aco rapi-
do.

A comparac@o dos Indices de usinabilidade para as duas
ferramentas (figura 99) da uma falsa idéia de que seria
melhor a usinagem com a ferramenta de material menos re
sistente, Tal fato, & explicado em fungdo dos interva-
los diferentes de rotagles, utilizados para cada ferra-
menta e também em func¢io da rotagdo de referéncia ( 350
rpm )} para o calculo dos indices de usinabilidade ter
sido obtido mediante extrapolacles,

1t

O indice de usinabilidade proposto para o ensaio vip'
indice v p 800, apresentou boas correlagbes com os de-
mais Indices de usinabilidade podendo ser utilizade pd-
ra avaliar a usinabilidade,.

0 indice de usinabilidade proposto por DATSKO [10] apre
sentou correlacoes de regular para boa com os demais
indices de usinabilidade.

Em razdo da conclusdo anterior pode-se dizer que este
indice pode ser utilizado para avaliar a usinabilidade
dos ferros fundidos nodulares e ressalvadas as observa-
goes feitas no item 5.,8.2.4,

As diferengas obtidas nos valores dos indices calcula-
dos devem-se ao fato de que os indices referem-se a
condigbes diferentes de execugdo dos ensaios tais como;:
operacao de usinagem, geometria e material da ferramen-
ta e condigles de usinagem,



Em
trabalho sdo

TOS:

a)

b)

c)

d)

e)

£)

g)

T
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CAPITULO 7
SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTURCS

fungido das observagdes realizadas no decorrer deste
efetuadas as seguintes sugestes para trabalhos futu

Realizar ensaios de usinabilidade de 1longa duragio
com materiais de caracteristicas semelhantes aocsaqui
utilizados e comparar os resultados,

Verificar a influéncia da velocidade de corte ini
cial, bem como da raz@o da variacgdo dos incrementos
de velocidade no ensaio de usinabilidade com tornea-
mento cilindrico.

Para o mesmo ensaio descrito na sugestdo anterior,
verificar a influéncia do material da ferramenta, in
clusive com a utilizacdo de ferramentas de metal du-

Tro,

Ainda com relagdo a sugestdo b, verificar como a ra-
zdo e a velocidade inicial influenciam a taxa de evo
lugao do desgaste da ferramenta,

Realizar ensaios de usinabilidade segundo o método
da forga de avango constante em materiais semelhan-
tes aos aqui utilizados e comparar os resultados.

Projetar e construir um dispositivo de fixag¢do para
a ferramenta e pega, que possibilite a medicdo da
temperatura de usinagem em operacdes de furacdo.

Realizar ensaios de usinabilidade do tipo MATHON e
comparar a usinabilidade ”DO,ZH com a wusinabilidade
BRANDSMA. Verificar a influéncia da rotagdo na deter
minagao da velocidade equivalente utilizada na deter
miragdo do indice de BRANDSMA,



h)

i)

k)

1

210

Realizar ensalos de usinabilidade do tipo MATHON com
varios materiais da ferramenta, inclusive o metal du
ro e determinar a influéncia do material sobre o en-

saio,

Realizar ensaios de usinabilidade do tipo MATHON com
pecas de diametro grande, de modo a permitir a utili
zagao de baixas rotacfes e comparar as inclinacdes
das retas (DO,Z x N™ = cte) para vdrios materiais da
ferramenta,

Verificar a influércia da temperatura de referéncisg
para a determinagdo das varidveis de cidlculo do Tndi
ce DATSKC, no calculo do indice de usinabilidade.

Determinar a influéncia da composicio quimica de al-
guns agos ¢ ferros fundidos nas caracteristicas ter-
moelétricas,

Determinar a real solubilidade do cobre na ferrita
dos ferros fundidos nodulares,
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IMPRES FERROS FUNDIDOS 1% CORRIDA (IC) ¢ mpr (mm)

S | Bl000] B1034| B1070| R1000| K1034| R1070] NL000 | N103 | N1070
|1 tae8 | 4,30 3,82 | 4,76 | 4,74 | 4,66 | 3,78 | 3,64 | 3,55
S ol2 4,66 | 4,20 3,86 | 4,78 | 4,73 | 4,65 | 3,70 | 3,60 | 3,53
o3 o687 | 4,33 | 3,83 | 4,77 | 4,75 | 464 | 3,8 | 3,58 | 3.6
S84 | 4,65 | 4,31 3,85 | 4,75 | 4,77 | 4,67 | 3,68 | 3,66 | 3,50
o IE |66 | 4,30 | 3,84 | 4,76 | 47e | 465 | 3,74 | 3,62 3,53
& |s {o,016| 0,015] 0,016 0,011 0,005| 0,011 0,050 | 0,032 0,021
" lxzl0,3 | 0,35 | 0,42 | 0,23 | 0,32 | 0,24 | 1,33 | 0,88 | o0.60
1 |4.66 | 4,32 3,84 | 4,75 | 4,75 | 4,64 | 3,70 | 3,60 | 3,50
Stz 465 | 4.30 3,86 | 4,79 | 4.75 | 4,63 | 3,74 | 3,60 | 3.60
S~la 14,67 | 4,31 3,81 | 4,76 | 4,76 | 4,68 | 3,68 | 3,62 | 3,57
S84 |a,65 | 4,20 3,83 | 4,75 | 4,74 | 466 | 3,76 | 3,58 | 3,53
T7IF da,es | 4,30 3,83 | 4,76 | 4,75 | 4,65 | 3,72 | 3,60 | 3,55
& |s |o,008] 0,01 o,018] 0,016| 0,007] 0,019 | 0,032 0,014 | 0,038
® lx|o,17 | 0,25 0,47 | 0,33 | 0,15 | 0,41 | 0,85 | 0,40 | 1.10
w |1 14,66 | 4,30 3,83 | 4,79 | 4,74 | 466 | 3,70 | 3,58 | 3,50
Sole laes | a2 3,85 | 4,79 | 4,77 | 4,69 | 3,75 | 3,63 | 3,58
&3 14,64 | 4,29 3,84 | 4,78 | 4,73 | 4,61 | 3,69 | 3,61 | 3,5
>8l4 14,68 | 4,33 3,83 | 4,77 | 4,75 | 4,65 | 3,77 | 3,62 | 3,54
ST 14,66 | 4,31 3,84 | 4,78 | 4,75 | 4,65 | 3,73 | 3,61 | 3,54
5 !s |o,015| 0,016 | 0,008| 0,008] 0,015 | 0,029 | 0,032 | 0,015 0,028
° lxzlo,32 | 0,37 0,21 | 0,17 | 0,32 | 0,62 | 0,85 |0,41 | 0,80

1 (4,67 | 4,29 3,84 | 4,77 | 4,74 | 4,64 | 3,71 | 3,58 | 3,64
Sz 4,64 | 4,31 3,83 | 4,76 | 4,76 | 4,66 | 3,82 | 3,62 | 3,54
2 |3 Jaee | 4,3 3,85 | 4,77 | 4,74 | 4,635 | 3,72 |3,62 | 3,50
Rgl4 |4.67 | 4,29 3,84 | 4,77 | 4,76 | 4,67 | 3,66 | 3,62 | 13,50
S IE la,66 | 4,31 3,84 | 4,77 | 4,75 | 4,65 | 3,73 |3,61 | 3,54
2 1S ]0,012{ 0,028 0,007 | 0,004;{ 0,009 | 0,016 | 0,058 | 0,017 | 0,057
S |xz 0,26 | 0,65 | 0,18 | 0,00 | 0,19 | 0,3 1,55 | 0,47 | 1,61

Tabela I.1 - Resultados dos ensaios de durezus dos corpos de prova

da 1% corrida e composicdo quimica IC.
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nipRes FUNDIDOS(%EC;ZORRIDA FUNDIDOS 3% CORRIDA IIIC (¢ mpr mm) ACO
SK0
¥ | B2000|B2061 |B2104 | R3000 | R3037 | R3090 | N3000 | 3037 | 53080 | Sar
, 1212
11 452 (3,80 13,68 |4,72 4,68 [4,52 | 3,85 [3,54 |3,43 |5.50
5|2 4,54 (3,76 [3,66 4,72 |4,68 4,50 | 3,88 |3,62 3,43 5,51
213 14,51 (3,78 |3,63 | 4,70 |4,66 4,54 | 3,84 |3,56 13,41 |5,52
984 14,55 3,78 |3,60 [4,74 |4,70 4,50 | 3,86 | 3,60 |3.45 5,47
¢ | % [4,53 3,78 |3,66 |4,72 |4,68 |4,52 | 3,86 |3,58 |3,43 | 550
2 |'s |0,016/0,004 0,025 | 0,014 | 0,014 | 0,017| 0,014 | 0,032 |0,014 | 0,019
X2 0,35 0,37 10,70 |0,30 ]0,30 [0,38 | 0,37 |0,89 |0,41 |o0,35
o |1 1456 3,75 13,66 (4,75 [4,70 | 4,53 | 3,84 |3,60 |3,45 |5,
S 12 4,56 (3,79 |3,66 |4,71 (4,68 [4,49 | 3,84 3,60 3,47 |5,48
83 4,52 13,73 |3,68 |4,72 |4,72 4,5 |3.82 |3,58 3,43 | 5,47
o5l 4 (4,56 (3,80 [3,68 |4,74 |4,70 |4,52 3,86 |3,62 |3.45 5,55
STIE |ase 13,77 (3,67 [4,73 (4,70 |60 | 3,80 | 3,60 |34 5,51
£ |s | 0,014/0,032 10,010 | 0,016 | 0,014 | 0,016 | 0,014 | 0,014 |0,014 | 0,035
" 1% lo,31 Jo,85 10,27 |0,34 0,30 [0,35 0,37 10,39 0,41 | 0,64
~ |1 |45 (3,79 [3,65 |4,70 4,71 |4,54 | 3,82 |3,60 |3,49 5,50
S ol2 4,56 (3,80 |3,65 |4,72 |4,73 |4,52 | 3,82 3,58 |3,45 | 5,46
5|3 4,57 (3,78 |3,66 |4,69 |4,70 |4,53 |3,80 |3,61 |3,46 |5.48
Sol e (453 (3,79 [s66 |4,73 J4,74 |453 [3,8e |3,57 |3.48 15,50
ST lass 3,79 |s65 4,71 4,72 4,53 3,82 |3,50 [3,47 |54
= s |0,016/0,007 {0,007 {0,016 | 0,016 | 0,007 | 0,014 | 0,016 {0,016 | 0,022
C 1x20,35 0,19 0,19 0,3 |0,3% 0,16 |0,37 |0,45 |0,46 0,40
1 14,53 [3,78 13,67 |4,70 |4,64 |4,56 (3,87 (3,59 |34 | 5,49
<2 4,54 3,79 13,68 (4,72 4,70 (4,53 | 3,00 3,58 |3.45 5,48
Sl 3 4,55 (3,75 |3,68 |a,7a 14,75 455 | 3,83 13,59 3,45 | 5,54
535 G| 4,55 13,78 (3,66 4,72 |4,73 |4,46 |3,73 [3,61 |3,47 |5.48
SSIX 4,56 (3,78 [3,67 | 4,72 4,70 | 4,52 |3,84 |3,59 |3,45 | 3.50
= |'s | 0,008]0,015 |0,008 | 0,011 | 0,041 | 0,639 | 0,067 0,011 {0,011 | 0,025
S |xz|o0,18 |0,40 |0,22 |0,23 |o,88 |0,86 |1,76 |0,30 |0.32 0,45

Tabela I,2 - Resultados dos ensaios de dureza dos corpos de prova
da 2% e 3% corrida, composigdes quimicas IIC e IIIC
€ ago SAE 1212Z.




RESTMO FERROS FUNDIDOS 1% CORRIDA (IC) -~ ¢ npr (mm)
B1000 | B1034 | B1O70 | R1000 | R1034 ‘RlO?O 'NlOOO N1034 IN1070
o~ X 4,66 14,30 |3,84 4,76 | 4,74 | 4,65 3,74 13,62 3,53
=R - 0,016 | 0,015 10,016 | 0,011 0,015 |0,011 | 0,050 |0,032 |o,021
!
SRRV 0,34 |0,35 |0,42 | 0,23 [ 0,32 |0,24 1,33 (0,88 (0,60
o= X 4,65 4,30 3,83 | 4,76 | 4,75 14,65 3,72 3,60 |3,55
N % S 0,008 0,011 10,018 ; 0,016 0,007 {0,019 | 0,032 | 0,014 [0,038
© X7 0,17 10,25 10,47 |0,33 | 0,15 0,41 (0,85 [0,40 |1,10
o X 4,66 | 4,31 | 3,84 | 4,78 | 4,75 |4,65 3,73 3,61 (3,54
w'ﬁ S 0,015 0,016 | 0,008 | 0,008} 0,015 {0,029 |0,032 0,015 |0,028
@Al Xz 0,32 10,37 (0,21 0,17 | 0,32 |0,62 0,85 |0,41 [0,80
X 4,66 14,31 3,84 14,77 |4,75 4,65 3,73 |3,61 |3,54
o~
<. s 0,012 10,028 | 0,007 {0,004 0,009 (0,016 |0,058 [0,017 |0,057
2P ] )
s 3| x 6,26 (0,65 (0,18 10,09 [0,19 |0,34 1,55 10,47 |1,61
—
Toks _ i
~ o (X) 14,66 4,31 [3,846 4,77 |4,75 14,65 3,73 3,61 |[3,54
QW
z o | Smax | 0,016 0,028 |0,018 | 0,016 | 0,015 0,029 | 0,058 |0,032 |0,057
o E
Sd| X% 0,32 10,65 |0,47 ]0,33 [0,32 0,62 1,55 |0,88 |1,61
14 A5 max
==
HBCED 1166|196 | 249 158 | 159 |167 265 287 |295
mm
HB(—) 1627 [1921 |2440 | 1548 | 1558 |1637 [2597 2813 | 2891
mim

Tabela 1.3 - Resumo dos Ensaios de dureza dos corpos de prova da
1% corrida e composigdo quimica IC,
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FUNDIDOS 27 CORRI-| FUNDIDOS 3% CORRIDA TIIC ¢ mpr (mm) | ACO
RESUMO ba_(I0) |
B2000| B2061|B2104 | R3000|R3037| R3090 3000|N3037|83090] SaE
‘ | 1212
B [ ] A
= | % 4,53 3,78 |3,66 | 4,72 | 4,68 4,52 | 3,86 |3,58 [3,43 |5,50
RE-IE 0,016{0,014|0,025 | 0,014/ 0,014{0,017| 0,014|0,032|0,014] 0,019
<3| x 0,35 10,37 [0,70 | 0,30 |0,30 0,38 | 0,37 10,89 |0,41 |0,35
21X by54 13,77 13,67 | 4,73 4,70 4,51 | 3,84 3,60 13,45 |5,51
BRI 0,01410,032(0,010 | $,016/0,014|0,016 | 0,014/0,014|0,014|0,035
S 3| xz 6,31 10,85 {0,27 | 0,34 [0,30 (0,35 | 0,37 [0,39 |0,41 |0,64
9| 4,55 13,79 [3,65 | 4,71 14,72 4,53 | 3,82 [3,59 |3,47 5,49
o 8ls 0,016(0,007|0,007 | 0,016 0,016/0,007 | 0,014|0,016|0,016|0,022
g .
© A Xz 0,35 10,19 10,19 | 0,34 0,34 {0,16 | 0,37 [0,45 |0,46 |0,40
Nl X by5h 13,78 |3,67 | 4,72 [ 4,70 [4,52 | 3,84 [3,59 |3,45 (5,50
ST 0,008/0,015/0,008 | 0,011/0,041|0,039 | 0,067/0,011|0,011]0,025
SEER A 0,18 10,40 0,22 | 0,23 0,88 (0,86 | 1,74 0,30 0,32 |0,45
5 % |
T ® 4,54 13,78 3,66 | 4,72 4,70 |4,52 | 3,84 13,59 |3,45 |5,50
7]
< S 0,016/0,032]0,025 | 0,016/0,041/0,039| 0,067/0,032[0,016/0,035
58
= a | X7 0,35 |0,85 0,27 | 0,34 10,88 [0,86 | 1,74 |0,89 |0,46 |0,64
NN max
SR
HB(EE§ 175 |257 |272 | 161 1163 |176 | 249 1287 |311 |166
HB (—) 1715 |2519 (2667 | 1578 | 1597 (1725 | 2440 | 2813 | 3048 |1137
omm

Tabela I.4 - Resumo dos ensaios de dureza dos corpos de prova da
287 38 corrida, composigles quimicas IIC e ITIC e
Ago SAE 1212.
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PARAMETROS ESTATISTICOS

IT1.1 MEDTA

]

n
Xe— 2 x5 (I1.1)
i=1

I1.2 - DESVIO PADRAQ

1 n
S = \/_“_ 2. (x;-%)° (I1.2)
n i=l

I1.5 -~ COEFICIENTE DE DISPERSAQ
S
X = — x 100 [%] (I1.3)
X
II.4 -~ REGRESSAO LINEAR
Para uma fungdo linear do tipo y=f(x) definida per uma
equacao:

y = a1x * a, (I1.4)

onde se tem o0s pares de valores que se deseja ajustar:

-

s Y1» Yo Y3 »o- Ypo1 Vn

{ Xy, Xy, Xz oouo X 0 X

A equacdo II.4 define este ajustamento desde que se te-
nha:



[-J
F

. - o] & R i~ 1)

n n 2
Yio (2w
i=1 i=1 /
o
ag = 7 - a|X

onde x & definido por II.1

1 7i (IT.6)}

T
|
i
o F
M=

1

O coeficiente da correlagdo, que expressa a qualidade
do ajustamento vale

r? = ' 1= _ (I1.7)

onde 0 g1’ g1
A precisac do ajustamento pode ser determinada da se-
guinte forma:

- calcula-se o valor de r = r?

- compara-se o valor "r" com 'regpy"

de tal modo que:

t2
Tcomp ~ . (I1.8)
t°+ g

ordenada da distribuigao de "student”

H]

onde; t

nimero de graus de liberdade.

o
1]
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O nimero de graus de liberdade (g) ¢ tomado desta forma:

g = n-=1

onde: n = numero de elementos da amostra.

(1I1.9)

A expressdo II.9 € mais adequada para amostras com nxo6,

para amostras muito pequenas, como no caso deste trabalho (n=3) &

preferivel adotar:

g = n-2

(IT.10)

A tabela TI.1 lista os valores calculados de (Teomp) e

os niveis de precisdo correspondente em funcao das expressodes

IE.s, I1.9 e I1.10.

VALORES DE ¢ VALORES DE T PRECISAO  [%]
g=n-1=2 g=n-2=1 g=n-1=2 g=n-2=1 correspondente
31,598 636,619 3,9990 0,999997 99,95
22,3 318,3 0,996 G,999995 99,9

9,925 63,657 0,990 0,3998 99,5

6,97 31,8 0,98 0,9995 99,0

4,3 12,7 0,95 0,997 97,3

2,92 6,31 0,90 0,987 85,0

1,89 3,08 0,80 0,951 90,0

1,06 1,38 0,60 0,81 80,0

0,82 1,00 0,50 0,71 75,0

0,63 0,73 0,4l 0,59 70,0

0,28 . 0,33 0,20 0,32 60,0

Tabela TI.1 - Valores de rcomp'

Referéncias deste apéndice [55, 56, 57]
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VELOCIDADE COMPARATIVA . -
. : E
SATERLAL Vcomp (m/min) -.ME?IA DESVIO DISPERSAOD
o X 5 x7
CODIGO 18 28 48
51000 108.9 114,2 118,0 113,7 3,73 3,3
B1034 99,5 100,5 93,4 97,8 3,14 3,2
BLO70 62,5 59,9 57,3 59,9 2,12 3,5
R1000 145,1 146,1 128,2 139,8 8,21 5,8
R1034 123,4 125,7 125,9 125,0 1,13 0,9
R1070 106,8 116,0 99,1 107, 3 6,91 6,4
H1000 42,3 37,0 37,4 38,9 2,41 6,2
1034 35,4 33,2 30,7 33,1 1,92 5,8
N1070 29,4 32,2 32,3 31,3 1,34 4,3
82000 80, 3 87,5 82,1 83,3 3,06 3,7
2061 57,2 51,0 55,0 54,4 2,57 4,7
82104 40,6 35,2 39,4 38,4 2,31 6,0
R3000 109,6 | 106,1 118,2 111,3 5,08 4,6
R3037 107,5 L04,6 99,6 103,9 3,26 3,1
R3090 99,2 94,8 103,9 99,3 3,72 3,7
N3000 48,8 49,7 46,0 48,2 1,57 3,3
N3037 37,4 33,2 35,0 35,2 1,72 4,9
N3090 31,6 30,8 31,9 31,4 0,46 1,5
SAE 1212 171,9 171,7 171,8 171,8 0,082 0,05
Valor maximo da dispersaoc : 6,4
Valor medio da dispersao 4,2

Tabela ITI.1 - Resultados das velocidades comparativas no tornes

mento cilindrico.




APENDICE 1V

ENSAIOS DE TEMPERATURA
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[

;
NMATERTATS | VoROCL TEMPERATURAS (mV) MEDI: | DESVIO | DISPERSEG
) DADES
PO m/min 91 82 @3 % 8 X
23,5 2,84 | 2,77 | 2,79 2,80 | 0,029 1,05
81000 28,3 3,09 | 2,95 | 3,05 3,03 | 0,059 1,94
33, 3 3,146 | 3,29 | 3,26 3,23 | 0,065 2,00
23,5 3,31 | 3,41 | 3,48 3,40 | 0,070 2,06
B1034 28,3 3,50 | 3,58 | 3,60 3,56 | 0,043 1,21
35,3 3,85 | 3,80 | 3,63 3,76 | 0,004 2,50
23,5 3,77 | 3,67 | 3,82 3,75 | 0,062 1,66
B1070 28,3 3,84 | 3,95 | 3,99 3,93 | 0,063 1,61
35,3 4,30 | 4,24 | 4,13 | 4,16 | 0,060 1,45
23,5 2,56 | 2,64 | 2,60 2,60 | 0,033 1,26
R1000 28,3 2,67 | 2,75 | 2,68 2,70 | 0,035 1,32
35,3 2,87 | 2,78 | 2,75 2,80 | 0,051 1,82
23,5 2,61 | 2,70 | 2,63 2,65 | 0,038 1,46
R1034 28,3 2,80 | 2,68 | 2,78 2,75 | 0,052 1,91
35,3 2,07 | 3,02 | 2,85 2,95 | 0,071 2,42
23,5 2,77 | 2,75 | 2,88 2,80 | 0,057 2,064
R1070 28,3 3,09 | 3,05 | 2,87 3,00 | 0,096 3,19
35,3 3,17 | 3,16 | 3,27 3,20 | 0,050 1,55
23,5 3,15 | 3,14 | 3,30 3,20 | 0,073 2,29
N1000 28,3 | 3,45 | 3,34 | 3,41 3,40 | 0,045 1,34
35,3 3,81 | 3,69 | 3,60 3,70 | 0,086 2,32
23,5 3,80 | 3,63 | 3,67 3,70 | 0,072 1,96
N1034 28,3 4,10 | 4,03 | 3,87 4,00 | 0,096 2,41
35,3 4,30 | 4,42 | 4,17 4,30 | 0,102 2,37
23,5 4,17 | 6,26 | 4,35 4,25 1 0,074 1,74
N1070 28, 3 6,37 | 4,52 | 4,31 4,40 | 0,088 2,00
35,3 4,68 | 4,50 | 4,62 4,60 | 0,075 1,63
Dispersao maximd: 3,19 Dispersao media; 1,87

Tabela IV.1 - Resultados da temperatura de usinagem para 0S mate
riais da 1% corrida.
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MATERIALS VELOCT TEMPERATURAS (mV) MEDIA | DESVIO | DISPERSXO
CODIGOS 3?£Ei % © 9 . 5 X%
(ID) 23,5 2,83 | 2,87 | 3,00 2,90 10,072 2,50
82000 28,3 3,10 | 3,06 | 3,00 3,05 | 0,041 1,34
35,3 3,17 | 3,27 | 3,31 3,25 | 0,059 1,81
(1) 23,5 4,02 | 3,86 | 4,12 4,00 | 0,111 2,77
£2061 28,3 4,05 | 4,22 | 4,18 4,15 | 0,072 1,75
35,3 4,44 | 4,31 | 4,30 4,35 | 0,064 1,46
(1) 23,5 4,10 | 4.05 | 4,15 4,10 | 0,041 1,00 |
82104 28,3 4,08 4,34 4,33 4,25 0,120 2,80 ‘
35,3 4,55 | 4,56 | 4,39 4,50 | 0,078 1,73
(111) 23,5 3,00 | 2,94 | 3,05 3,00 | 0,045 1,50
R3000 28,3 3,13 | 3,17 | 3,30 3,20 | 0,072 2,27
35,3 3,39 | 3,34 | 3,46 3,40 | 0,049 1,45
23,5 3,06 | 2,92 | 3,04 3,00 | 0,056 1,88
R3037 28,3 3,11 | 3,15 | 3,34 3,20 | 0,100 3,13
35,3 3,38 | 3,35 | 3,47 3,40 | 0,051 1,50
23,5 3,06 | 2,97 | 2,97 3,00 | 0,042 1,41
R3090 28,3 3,15 | 3,18 | 3,27 3,20 | 0,051 1,59
35,3 3,36 | 3,38 | 3,46 3,40 | 0,043 1,27
(111) 23,5 3,8 | 3,79 |3,86 3,83 | 0,029 0,80
3000 28,3 4,06 | 4,05 | 4,00 4,03 | 0,022 0,54
35,3 4,26 | 4,16 | 4,15 4,18 | 0,040 0,97
23,5 4,14 | 4,00 | 3,98 4,04 | 0,071 1,76
N3037 28,3 4,32 | 4,17 | 4,18 4,22 | 0,068 1,62
35,3 4,53 | 4,35 | 4,39 b, 42 0,077 1,74
23,5 4,67 | 4,33 | 4,39 4,40 | 0,057 1,30
N3090 28,3 4,55 | 4,60 | 4,65 4,60 | 0,041 0,90
35,3 4,79 | 4,73 | 4,74 4,75 | 0,026 0,55

Dispersao maxima: 3,13

Dispersac media: 1,61

Tabela IV.,2 - Resultados da temperatura de Usinagem para os mate
riais da 2% e 3% corridas.
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MATERTATS ENSATOS PARAMETROS ESTATISTICOS I.U
MEDIA DESVIC |DISPERSAC

CODIGOS 1 2 3 3 g %7 7
B10GO 3,23 3,47 3,20 3,30 0,1208 3,66 100
B1034 3,75 3,70 3,95 3,80 0,108 2,84 87
B1070 4,05 3,54 3,96 3,95 0,086 2,18 83
R1000 3,04 3,06 3,20 3,10 0,0712 2,30 106
R1034 3,13 3,15 3,33 3,20 0,090 2,81 103
R1070 3,49 3,52 3,49 3,50 0,014 0,40 94
N1000 3,52 3,36 3,32 3,40 0,086 2,54 97
N1034 4,03 3,86 3,97 3,95 0,070 1,78 83
N1070 4,29 4,39 4,25 4,31 0,059 1,37 76
B2000 3,43 3,28 3,19 3, 30 0,099 3,00 100
B2061 4,37 4,17 4,33 4,29 0,086 2,01 77
B2104 4,29 4,31 4,45 4,35 0,071 1,64 76
R3000 3,45 3,32 3,46 3,41 0,064 1,88 97
R3037 3,35 3,42 3,46 3,41 0,045 1,33 g7
R3090 3,46 3,47 3,30 3,41 0,078 2,28 97
N3000 4,15 4,02 3,98 4,05 0,072 1,80 81
N3037 4,30 4,15 4,24 4,23 0,062 1,46 78
N3090 4,60 4,41 4,50 4,50 0,078 1,72 73

Dispersdo maxima; 3,66%

Dispersdo média: 2,17

Tabela IV.3 - Valores da temperatura média de usinagem calcula-

dos segundo a expressdo 16 do item 4.3.3,2.2.
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MATERTATS ROTAQGESl VALORES DE Dy o (wm) = 1 -
CODIGOS RPM 1 2 3 |
81006 1000 54,7 1 53,0 | 54,0 53,9 | 0,854 1,6

1250 43,0 | 46,5 | 47,0 45,5 | 2,179 4,8

2000 32,4 | 30,0 | 33,0 31,8 | 1,587 5,0

B1034 1000 42,0 | 43,7 | 40,0 41,9 | 1,852 b4

1250 31,0 | 31,5 | 33,5 32,0 | 1,323 4,1

2000 23,2 | 24,5 | 22,5 23,4 | 1,015 4,3

B1070 1000 39,2 | 34,4 | 36,2 36,6 | 2,424 6,6

1250 30,4 31,5 28,4 30,1 1,372 3,2

2000 18,6 | 21,5 | 20,0 26,0 | 1,450 7,2

R1000 1465 58,5 | 55,5 | 55,5 56,5 | 1,732 3,1

2000 45,6 45,4 48,3 46,5 1,735 3,7

2344 40,5 | 41,5 | 42,8 41,6 | 1,153 2,8

R1034 1465 51,0 | 54,7 | 53,3 53,0 | 1,868 3,5

2000 44,1 | 41,5 | 42,5 42,7 | 1,311 3,1

2344 37,0 40,0 40,0 39,0 1,732 4,4

R1070 1465 49,6 | 48,5 | 46,8 48,3 | 1,411 2,9

2000 38,5 39,0 41,0 39,5 1,323 3,3

2344 34,0 | 33,5 | 36,0 35,5 | 1,323 3,8

N1000 630 36,6 | 34,2 | 36,0 35,6 | 1,249 3,5

800 28,2 | 30,4 | 29,1 20,2 | 1,106 3,8

1000 23,8 | 20,5 | 22,0 22,1 | 1,652 7,5

| N1034 630 52,0 | 28,5 |29,5 30,0 | 1,802 6,0

800 23,0 | 25,2 |23,8 24,0 | 1,113 4,6

1000 19,0 | 20,5 |20,5 20,0 | 0,866 4,3

N1070 630 28,8 | 28,0 |30,2 29,0 | 1,113 3,8

800 22,6 | 22,0 | 24,4 23,0 | 1,249 5,4

, 1000 18,3 | 19,4 |19,9 19,2 | 0,818 4,3
Dispersao méxi.ma: 7,5 Dispersac media: 4,3

Tabela V.1 - Valores de D, , nas rotagSes indicadas dos Ensaios
Mathon ferramenta 1 para os materiais da 1% corri-
da.



MATERIATS |  ROTACOES VALORES DE Dy (mm) - s -
C0PIGOS RPM 1 2 3 a
32000 1000 54,5 | 50,1 52,3 52,3 1 2,200 4,2
1250 43,3 | 46,8 b9 45,0 | 1,752 3,9
} | 2000 34,0 1321 32.0 32,7 1,127 3,4
32061 1000 23,7 | 35,3 35,7 54,9 | 1,058 3,0
1250 29,0 | 31,0 30,3 30,1 | 1,015 3,4
2000 19,6 | 17,7 19,4 18,9 | 1,044 3,5
B2104 1000 30,8 | 33,3 31,9 32,0 | 1,253 3,9
1250 30,0 | 27,0 27,9 28,3 | 1,539 5,4
2000 17,3 |18,5 17,0 17,6 | 0,794 4,5
R3000 1250 60,0 | 57,3 57,3 58,2 | 1,560 2,7
1465 53,7 | 55,0 56,0 54,9 11,153 2,1
2000 41,5 | 42,5 45,0 43,0 11,803 4,2
R3037 1250 53,5 | 57,5 58,5 56,5 | 2,160 3.8
1465 53,4 | 50,8 51,2 51,8 | 1,400 2,7
2000 at,3 | 41,1 43,0 42,8 | 1,609 3,8
R3090 1250 50,0 | 50,1 53,5 51,2 | 1,992 3,9
1465 48,3 | 51,2 50,8 50,1 | 1,572 3,1
2000 40,0 | 39,8 42,3 40,7 | 1,389 3,4
N3000 630 33,9 | 35,0 37,0 15,3 | 1,572 44
800 27,5 | 28.0 31,5 29,0 | 2,179 7,5
1000 24,5 | 24,0 26,5 25,0 1,323 5,3
N3037 630 29,5 | 31,4 30,0 30,3 | 0,985 3,3
800 28,5 | 27,8 25,0 27,1 | 1,852 6,8
1000 21,1 | 20,0 21,0 20,7 | 0,608 2,9
¥ 3090 630 28,8 | 31,0 27,5 29,1 | 1,769 6,1
800 23,6 | 24,5 27,0 25,0 | 1,761 7,0
1000 19,2 | 17,5 18,5 18,4 | 0,854 4,6

Dispersao maxima: 7,5 Dispersao média: 4,2

Tabela V.2 - Valores de Dy , nas rotagdes indicadas dos Ensaios
Mathon ferramenta 1, materiais da 28 ¢ 32 corridas.
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MATERTAIS | ROTAGOES VALORES DE Dy , (mm) - ] .
CODIGOS RPM 1 2 3 ) :
B1000 630 42,5 45,5 50 46,0 3.775 8,2
| 800 34,2 38,3 38,5 37,0 2,427 6,5
5 1000 33,0 29,2 294 30,5 2,138 7,0
| Bl034 630 38,6 41,4 40,0 40,0 1,400 3,5
800 31,5 32,0 35,5 33,0 2,179 6,6
1000 25,5 24,5 23,5 24,5 1,000 4,1
B1070 630 35,6 37,8 37,6 37,0 1,216 3,3
800 29,2 30,4 30,4 30,0 0,692 2,3
1000 22,5 21,0 22,5 22,0 0,866 3,9
R1000 630 58,2 63,0 58,7 60,0 2,639 4,4
800 50,0 45 5 45,5 47,0 2,598 5,5
1000 39,2 40,7 38,0 39,3 1,352 3,4
R1034 630 58,0 56,0 60,0 58,0 2,000 3,4
800 45,2 47,3 45,5 46,0 1,136 2,5
1000 36,4 38,2 38,8 37,8 1,250 3,3
R1070 630 53,0 56,5 55,5 55,0 1,803 3,3
800 41,2 bk, 3 45,0 43,5 2,022 4,6
1000 37,0 36,0 32,0 35,0 2,646 7,5
N1000 630 29,0 29,2 30,1 29,4 0,585 2,0
800 25,6 23,8 23,2 24,2 1,249 5,2

1000 17,8 18,2 18,9 18, 3 0,557 3,0 |
N1034 630 27,0 30,0 30,0 29,0 1,732 6,0
800 23,4 22,5 23,4 23,1 0,520 2,2
1000 18,0 18,4 17,0 17,8 0,721 4,0
N1070 630 27,5 26,4 25,0 26,3 1,252 4,8
800 21,2 21,8 22,4 21,8 0,600 2,8
1000 17,0 18,2 17,0 17,4 0,693 4,0
SAE 1212 100Q 40,8 41,7 4,7 42 4 2,042 4.8
1250 27,0 29,6 28,6 284 1,311 4,6
2000 22,0 21,5 19,5 21,0 | 1,323 6,3

Dispersac maxima: 8,2 Dispersao média: 4,43

Tabela V.4 - Valores de D0 , nas rotacdes indicadas dos ensaios

Mathon Ferramenta 2 para os materiais da 1% corrida.
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MATERIATS| ROTACOES VALURES DE L (mm) i3 X X7
cODIGOS RPM 1 2 3
31000 1600 | 56,0 52,5 50,5 53,0 | 2,270 4,3
1250 | 38,0 39,0 37,0 38,0 | 0,816 2.15
. 2000 14,0 15,5 17,0 15,3 1,247 8,15
Bl034 1000 46,0 44,0 45,0 45,0 0,816 1,81
1250 | 28,0 30, 5 27,0 28,5 | 1,472 5,16
2000 | 10,5 11,0 10,9 10,8 | 0,216 2,00
B1070 1300 37,0 35,0 34,5 35,5 1,080 3,04
1250 | 23,0 23,5 21,0 22,5 | 1,080 4,80
2000 8,0 8,0 8,5 8,2 | 0,235 7,87
R1000 1465 34,0 33,0 35,0 34,0 0,816 2,40
2000 | 26,5 25,2 25,1 25,6 | 0,637 2,49
2344 | 21,0 20,5 21,5 21,0 | 0,408 1,94
R1034 1465 | 33,0 32,0 28,0 31,0 | 2,160 6,96
2000 | 24,5 23,0 23,0 23,5 | 0,707 3,00
2344 | 17,0 | 17,0 20,0 18,0 | 1,414 7,85
R1070 1465 | 28,0 28,0 28,0 28,0 o 0
2000 | 20,0 22,0 21,0 21,0 | 0,816 3,90
2344 | 15,5 16,5 14,5 15,5 | 0,816 5,26
N1000 630 60,0 60,0 60,0 60,0 0 0
800 | 32,0 36,0 34,0 34,0 | 1,632 4,80
1000 | 28,5 26,0 25,0 26,5 | 1,472 5,55
N1034 630 | 49,0 | 51,0 57,0 | 49,0 | 1,632 3,3
800 | 32,0 32,5 30,0 31,5 | 1,080 3,42
1000 | 20,0 22,0 22,5 21,5 | 1,080 5,02
N1070 630 46,0 46,0 46,0 46,0 0 0
800 28,8 28,7 25,0 27,5 1,768 6,42
1000 | 18,1 17,1 18,0 17,7 | 0,449 2,54
Dispersao maximas 8,15 Dispersac média; 3,67

Tabela V.6 - Valores de (L) para calculo da velocidade Vip, mate-
riais da 1% corrida e ensaios conm ferramenta 1,



o
-
iJ

-
g MATERIATS | ROTAGOES VALORES DE L (mm) _

| cobicos | ReM 1 2 3 X > X
; 50 1000 54,0 50,0 52,5 52,2 1,650 3,2
| 1250 35,0 37,0 39,0 | 37,0 1,633 4,4
________ 2000 15,0 15,0 15,0 15,0 o | o

12061 1000 39,0 38,0 38,0 38,3 0,670 | 1,23

1250 26,0 25,0 29,1 26,7 1,745 | 6,53

2000 9,5 11,0 é 11,0 10,5 0,707 | 6,73

32104 1000 | 33,0 | 34,0 | 32,0 33,0 0,816 | 2,47

1250 21,0 | 23,0 | 22,0 22,0 0,816 | 3,71
20000 ! 9,0 i 9,0 | 9,0 | 9,0 0 0

© R3000 1250 | 48,0 o0 | 48,0 48,0 0,471 0,98

; 1465 36,0 0 35,0 | 35,0 15, 3 0,471 1,33

é 2000 26,0 25,0 26,0 25,7 0,471 1,84

| R3037 1250 39,0 38,0 37,0 38,0 0,816 2,15

! 1465 24,0 24,0 24,5 24,2 0,235 1,00
| 2000 16,0 19,0 18,0 17,6 1,250 7,1

R3090 1250 27,0 28,0 26,0 27,0 0,816 3,02

1465 20,0 21,0 19,5 20,2 0,624 3,10

2000 12,0 11,0 11,0 11,3 0,471 5,17

. ®3000 630 53,0 53,0 52,0 52,7 0,471 0,90

| 800 38,0 37,0 39,0 38,0 0,816 2,14

1000 24,5 24,4 24,0 24,3 0,216 0,90

N3037 630 46,0 46,0 46,0 44,7 0,942 2,11

800 37,0 35,0 36,0 36,0 0,816 2,27

1000 21,0 22,4 250 22,8 1,657 7,26

53090 630 40,0 41,0 42,0 41,0 | 0,816 2,00

800 32,0 33,0 31,0 32,0 0,816 2,55

1000 20,0 20,4 21,7 20,7 0,725 3,50

Dispersao maxima: 7,26 Dispersao media: 2,84

Tabela V.7 - Valores de (L) para o calculo da velocidade Vi g, Ma-
teviais da 29 e 36} corridas & ensaios com ferramenta

1 L]



3

*T IBIUSWEIIS]

9 BPIIAOD LT BP STRTADIBU SOP SOTESUd ‘S$203®301 SBIIBA SBU ¢ om o 114 ‘T 9p sdIoTeRy - g A BTOqUR]
7°61 816 L1 0001 0'¢ce gcq 4 008 0°62 0°¢¢ 0°9y 0£9 0LOIN
0‘0z 1°99 ¢ 12 D001 0°¥e 7466 ¢*1g 008 0°0¢ 9°hg 06y 0€9 YEOTN
1°72 177 §9z 000t 76T €°1L 0 vg 008 9°¢e 209 0°09 0€9 000TN
G e ¢fige g1 VAT G 6E VAR A4S 0°12 0002 £ gy 8661 0°sz G941 0/07d
0°6¢ L5192 081 796 L'ty 7 9y §°€T 0002 0°¢g 6°CLT 0°1g ST PEOTY
91y 6°L62 0°12 V424 S oy 6°792 9°6T 000t ¢°9¢ 1°88T 0°%¢ SOy 0601y
0‘oz R 601 A 000Z 1°0¢ 3001 c‘ze 052t §%9¢ 6°96 Gege 0001 0/010g
VA% AN 801 0007 0°z¢ N A '8¢ 0se1 6°1Y 8111 VY 0001 Y€0Td
g°1¢ A _ £gY 0007 Cigy 1967 08¢ 0SZ1L 6°€S AR 0°cs 0001 00014

|
o (ww) (uru/w); (uruey W (we) | (uTw/uw) (tnu) Wdd () (uTw/ur) (wu) WaY SOSIAQD
m 2°0, ATy 1 lsmgdviow | ¢ O Ty 1 |saosvion| ¢ O 4T, T | $305V10% | SIVINAIVR
_




-t
h
LA |

T BlUIWRIIDF O SEP

—TII0D 2¢ @ L7 SUp STRTIO}BW SOp SOTBSUD ‘$9038301 SETIBRA SBU A cm s ITa ‘7 9P S9IOTBA - (KA BYoqE]
791 714G £°0Z 0001 0°cz 1°09 0°ce 008 1°62 LY 01y 0€9 060EN
L0z 0°69 3¢z 0001 1tLe L°59 0°9¢ 008 £°0¢ 6406 L0y Q€9 LE0EN
0°se tfeL £yz 0001 06z 9°89 0°8E 008 £cg 6°16 L°2S 0€9 000€EN
L0% 1°4¢€ £h 1T 0007 1°0¢ 6221 zoz A z418 €911 0Lt 0671 060€¥

9 LT | 0002 8 1¢ 8 1K1 (AT Q9% ¢ g9g TEhST 0°s¢ 06Tt Lgogw
v | 0007 6° %S 7961 ¢£ce S9%T z°8¢ ¢*681 | €8y TAl 000¢Y
06 M 0007 | £°82 m 1°66 0°zz 0671 0‘ze 16 | o' | ooor 70124
S0t w 0002 1°0¢ | € 61T L*9z 06Z1 6 %€ T°€0T £ ge 0001 19074
0oQr w 000¢ 0°6k £°0ST 0're 06zl £'es 9‘ceT I Z2s c0oT 00079
_ _
ey Weit (o) (anu/w) (unur) _ Wt _— ?_E_u {urw/w) (umr) Ndd S09TAQD |
TRV ION ety | s 1 _ SHGIVIOY __ 204 Ay | T SAQIVION | SIVINAIVIK m




VALORES DE L (mm)

CODIGOS | RPH 1 2 3 X S X2
000 % 630 78,0 85.0 | 80,0 81,0 2,943 | 3,63 |
800 | 50,0 53,0 53,0 52,0 1,414 | 2,72
_________ 1000 30,5 34,0 | 36,0 33,5 2,273 | 6,78
31034 1 630 72,0 74,0 ? 77,0 74,0 2,055 | 2,80 |
| 800 46,5 46,0 | 46,0 45,5 1,080 | 2,37 |
| 1000 33,0 | 30,0 | 30,0 31,0 | 1,414 | 4,60 |
31070 ; 630 | 63,0 E 65.0 { 70,0 66.0 2,944 | 4,46
. 800 L 43,0 | 38,0 E 39,0 40,0 2,160 i 5,40
. 1000 24,4 23,5 | 26,5 24,5 1,256 | 5,07
R1000 | 630 96,0 93,0 | 87,0 92,6 3,762 | 4,10
800 63,0 71,0 % 70,0 68,0 3,560 | 5,23
. 1000 41,6 45,0 | 46,0 4,2 1,883 | 4,26
CORIOBA | 630 86,5 93,5 90,0 90,0 2,857 | 3,17
i | 800 64,0 68,0 66,0 66,0 1,632 | 2,47
a 1000 42,0 38,0 44,5 41,5 2,677 | 6,45
'~ RL070 630 87,5 89,5 30,5 89,0 1,247 | 1,40
g 800 60,0 62,5 59,0 60,5 1,471 | 2,43
2 1000 39,0 39,0 39,0 39,0 0 0
11000 630 48,0 53,0 49,5 50,0 2,094 | 4,18
. 800 28,5 33,0 28,5 30,0 2,121 | 7,07
' 1000 19,0 19,0 19,0 19,0 0 0
51036 | 630 46,5 48,5 52,0 49,0 2,273 | 4,63
% 800 29,0 29,0 29,0 29,0 0 0
| . 1000 16,5 18,5 19,0 18,0 1,080 | 6,00
| x1070 % 630 | 47,5 43,5 44,5 45,0 1,699 | 3,80
| - 800 24,5 27,0 28,0 26 .5 1,472 | 5,55
i | 1000 14,5 16,5 17,0 16,0 | 1,080 | 6,75

Dispersao maxima: 7,07

Dispersac média: 3,90

Tabela V.10 - Valores de (L} para o calculo da velocidade Vigs

materiais da 12 corrida e ensaios com ferramenta
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APENDICE VI

ENSAIOS DATSKO

C 247



Calculo da velocidade Vg Segundo DATSKO
17,3 / K N/ 1)\":°
Vo e | (f.p.m)
& 1 r.l. f 1
7 () g \ H J \Rf /_;
i B [T R——
MATERGATS | | . v oinriE e 1.U.7
S Ky WB | I/Rf | Y60 | Y60 |PADRAO | PADRED
Chin : : (f.pom)  {m/min) ,B10GO t SAEL212
L0060 10,0115 1 20,5 | 166 0,86 | 172,3 © 32,5 | 100 ; 74
BIU34 0,0095 - 18,1 - 196 0,95 1 137,2 . 47,9 91 | 68§
G 0,0098 16,1, 249 . 0,95 127,0 15,7 74 55
K1O0U  , 0,0116 | 20,5 | 1538 0,86 | 180,0 ¢ 34,7 | 104 77
©RL034 | 0,0116 | 20,5 | 159 ] 0,88 | 180,0 : 34,7 | 104 77
. R1070 | 0,0116 | 20,5 | 167 | 0,89 | 172,7 1 52,6 1 100 74
| wiooo  |o,0105 | 18,1 | 265 ‘ 0,96 | 110,3 | 33,6 64 48
| w1034 | o0,0098 | 18,1 287 0,97 | 109,6 | 33,4 63 47
k1070 | 0,0098 | 18,1 | 2905 ! 0,98 |107,2 | 32,7 62 46
B2000 | 0,0115 | 20,5 | 175 | 0,80 | 165,2 | 30,6 | 96 72
. B2061 10,0098 | 18,1 | 257 0,94 | 120,5 | 36,7 70 52
- B2104 0,0098 | 18,1 272 0,98 | 116,3 35,4 67 50
| 23000 0,0116 1 20,5 161 0,85 175,1 53,4 102 76
| R3037 {0,0116 | 20,5 | 163 0.86 | 174,0 | 53,0 | 101 75
! |
| R3090 0,0116 | 20,5 | 176 0,89 163,9 50,0 95 71
| W3000 | 0,0105 ! 18,1 | 249 0,96 | 117,3 | 35,8 68 51
| N3037 | 0,0098 | 18,1 | 287 0,97 ] 109,6 1 33,4 64 47
|
. N3090 | 0,0098 | 18,1 § 311 0,98 | 101,7 | 31,0 59 b4
| saE12iz |0,0118 | 28 116 0,63 | 232 | 70,7 - 100

Tabela VIL1 - Valores das variaveis do cilculo da velocidade

Ve Segundo DATSKO e valores dos

de




