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Resumo

MUNOZ DIAS, Luiz Roberto, A Influéncia do Teor Relativo Perlita/Ferrita na Usinabilidade do
Ferro Fundido Cinzento, Campinas,: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de

Campinas, 2011. 130 p. Dissertacdo (Mestrado).

Os ferros fundidos cinzentos sdo muito empregados em diversos segmentos da industria,
sendo sua utilizagdo preferida para composicdo de bases de mdquinas por ter baixo custo de
aquisicdo, alta capacidade de amortecimento a vibragdes e facilidade de fabricagdo. As normas
que norteiam a producgdo destas ligas determinam as classes divididas por faixas de resisténcia a
tracdo e forma da grafita presente na estrutura. A classe GG-25, determina resisténcia a tragao
situada entre 250K gf/mm? e 300Kgf/mm? e forma de grafita lamelar. Esta pesquisa tem como
objetivo investigar a diferenca de usinabilidade entre ferros fundidos cinzentos desta mesma
classe, ou seja, dentro da tolerncia da norma, com diferentes concentracdes de perlita e ferrita.
Avaliou-se a usinabilidade em termos de vida de ferramenta, esfor¢os de corte e rugosidade em
operacdes de fresamento em acabamento com ferramentas de metal duro e ceramica (com
geometrias de corte idénticas) e diferentes velocidades de corte em um material contendo 100%
de perlita e em outro com 50% de perlita. Os resultados mostraram que os lotes perliticos, em
funcdo de resisténcia e dureza maiores, provocam desgaste das ferramentas mais rapidamente que
os lotes 50% perliticos e também consomem maiores esfor¢os de corte. Também foi possivel
notar que as ferramentas de ceramica apresentaram vida maior que as ferramentas de metal duro.
Os mecanismos causadores de desgastes da ferramenta foram: difusdo, adesdo de ferro com

conseqiiente remocao de particulas (attrition) e trincas térmicas.
Palavras Chave

- usinabilidade, fresamento, ferro fundido cinzento, desgaste de ferramenta, ceramica,

metal duro, ferrita, perlita
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Abstract

MUNOZ DIAS, Luiz Roberto, The Influence of Pearlite/Ferrite Theor in the Machinability of
Gray Cast Iron, Campinas: Mechanical Engineering Faculty, State University of Campinas, 2011.

130 p. Dissertagao (Mestrado).

The gray cast irons are frequently used in various fields of industry, mainly for machine
bed due to the low cost, high vibration damping capacity and easiness of manufacturing. The
standards that guide the production of these alloys determine the classes based on the range of
tensile strength and shape of graphite in the structure. The class GG-25 determines the tensile
strength  between 250Kgf/mm? and 300Kgf/mm? and lamellar shape of graphite flakes. This
research aims at investigate the difference of machinability between two gray cast irons
belonging to the same class, i.e., within tolerance of the standard, with different pearlitic / ferritic
concentrations. Machinability was evaluated in terms of tool life, cutting forces and workpiece
surface roughness in finish milling with carbide and ceramic tools (with similar cutting
geometries) and different cutting in a material containing 100% pearlite and another with 50%
pearlite. The results showed that in the milling of the pearlitic alloy, due to higher strength and
hardness, tool wear progressed faster than in the milling of ferritic alloy and also consumed
higher cutting forces. It was also possible to note that ceramic tools showed longer life than
carbide tools. The main observed mechanisms of wear were diffusion, adhesion of iron with

consequent removal of tool material (attrition) and thermal cracks.

Key Words

-machinability, milling, gray cast iron, tool wear, ceramics, carbide, ferrite, pearlite.
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1 Introducao

Dentre os ferros fundidos hoje existentes, os mais comuns sdo os ferros fundidos cinzentos,
devido as suas caracteristicas de baixo custo (sendo fabricados normalmente a partir da sucata),
elevada usinabilidade (grafita livre em forma de veio na microestrutura facilita a quebra do
cavaco), alta fluidez na fundi¢do, permitindo fabrica¢do de pecas com paredes finas e complexas
e facilidade de fabricacdo, ndo exigindo equipamentos de alta complexidade para obtencdo e
controle de fusao e solidificacao.

Dentre outras propriedades a serem detalhadas neste trabalho, este material apresenta
razodvel resisténcia a corrosdao e, principalmente, elevada capacidade de amortecimento as
vibragdes mecanicas, o que justifica seu largo emprego em bases e acessorios utilizados em
maquinas operatrizes.

Apesar dos baixos custos envolvidos, a acirrada concorréncia entre os fabricantes de
maquinas e equipamentos, fragilidade destas empresas em época de crise, por ser o setor
altamente dependente de investimento de outras empresas, entre outras razdes, faz com que
melhorias de processos de fabricacdo e busca por menores custos sejam constantes.

Em vista disso, ao se analisar com maior profundidade este material, especificamente os
ferros fundidos pertencentes a classe GG-25 percebeu-se que devido ao tamanho das pecas
(espessuras) e, muito provavelmente, as divergéncias de processo em funcdo da larga faixa de
tolerancia permitida, havia significativas alteracdes nas microestruturas e propriedades mecanicas
de um lote para outro. Contudo, estas ultimas sempre estavam em conformidade com a norma e
dentro da ampla tolerancia de resisténcia a tracdo permitida para a classe. Em outras palavras,
apesar das significativas mudancas na microestrutura que estes materiais aleatoriamente
apresentavam, estavam em plena concordancia com o que a norma DIN estipula para ferros
fundidos cinzentos da classe GG-25 e eram empregados nas bases e outros componentes das
madquinas, ndo apresentando problemas para os produtos. Assim, a usinagem dos lotes diferentes
de pecas desta liga tem caracteristicas bastante diferentes em termos de vida da ferramenta e
esforcos de corte, dependendo de como foi feita a fundi¢do das pecas.

O principal objetivo deste trabalho € investigar este fato: como a variacdo de micro-



estrutura, que influencia as propriedades mecénicas da peca estando material inserido na classe
de ferros fundidos GG-25, influencia a usinabilidade do material, em termos de vida de
ferramenta, esforgcos de corte e rugosidade da peca. Outro objetivo € verificar a aplicabilidade de
ferramentas de metal duro e ceramica no fresamento desta liga.

A figura 1.1 mostra fotos microscopicas com ataque retiradas de relatério de materiais
fornecidas para a empresa fabricante de mdquinas. Estas estruturas apresentam 100%, 95% e 70%
de perlita respectivamente e todas se encontram dentro do esperado para poder compor uma

maquina.

Figura 1. 1 Fotos de Microscopia ()ptica Provenientes de Relatorios de Materiais
Utilizados em Bases de Maquinas Operatrizes, contendo respectivamente 100% (a), 95%

(b) € 70% (c) de perlita cada.

Dentre os materiais recebidos, o tipo mais comum é o 100% perlitico (figura 1.1a) sendo
que aleatoriamente ocorria o recebimento, pela empresa fabricante de maquinas, de materiais
com menores concentragdes de perlita. Neste trabalho, entdo, buscou-se, mediante tratamentos
térmicos, dois tipos de ferros fundidos cinzentos, respeitando as tolerancias da classe GG-25,
sendo que um destes possuia 100% de perlita e o outro o menor teor possivel (50% de perlita),
para poder comparar as propriedades de usinabilidade entre eles.

Com as finalidades expostas acima, construiu-se este trabalho que se encontra dividido nas
seguintes partes:

Capitulo 1 — Introdugdo

Capitulo 2 — Revis@o dos fundamentos tedricos sobre ferro fundido e sua usinagem

Capitulo 3 — Materiais, equipamentos e procedimentos experimentais



Capitulo 4 — Resultados e Discussoes

Capitulo 5 — Conclusdo e Sugestdes para Trabalhos Futuros



2 REVISAO DOS FUNDAMENTOS TEORICOS SOBRE FERRO
FUNDIDO E SUA USINAGEM

2.1 Introducao

Caracterizados como uma das ligas ferro carbono existentes, os ferros fundidos constituem
um grupo de ligas de importancia fundamental para a industria, ndo s6 devido as caracteristicas
inerentes ao proprio material, como também que, mediante introducdo de elementos de liga e/ou
pela aplicagdo de tratamentos térmicos, puderam ser utilizados em aplicagdes antes exclusivas do
aco. (CHIAVERINI, 2007)

Assim, as ligas de ferros comuns obtidas por fusdo, com menos de 2% de carbono sao
consideradas agos e, aquelas com teores mais elevados que estes ferros fundidos. A passagem dos
acos para os ferros fundidos é gradual e o limite de 2% corresponde apenas a um determinado
ponto do diagrama de equilibrio, que foi tomado como separa¢do convencional entre os dois
produtos (COLPAERT, 1974).

Devido a influéncia do silicio na liga, do ponto de vista de sua constitui¢do estrutural, o
ferro fundido € uma “liga terndria Fe-C-Si”, pois o silicio estd frequentemente presente em teores
superiores ao do proprio carbono, o qual se encontra presente, em grande parcela, na forma
“livre”. Outra definicdo mais aceita é:

“Ferro fundido € a liga ferro-carbono-silicio, de teores de carbono geralmente acima de
2,0% em quantidade superior a que € retida em solucao sé6lida na austenita, de modo a resultar em
carbono parcialmente livre, na forma de veios ou lamelas de grafita”. (CHIAVERINI, 2007).

Os teores de carbono citados nas duas definicdes acima sdo entendidos como aqueles totais
de carbono, ou seja, é a soma de todo carbono na forma livre, na forma combinada ou em solucdo
no ferro. (FERRER, 2006).

O diagrama Fe-C representado na figura 2.1 € relativo apenas a liga bindria composta por
ferro e carbono, sendo nesta etapa de estudo ignorada a presenca do silicio. Nota-se que no teor
de 4,3%, encontra-se a liga de menor ponto de solidificacao (1148°C), liga  denominada  de
eutética. Nos ferros fundidos cinzentos, o eutético € bindrio composto de grafita e austenita. J4

nos ferros fundidos brancos, observa-se, como constituinte eutético, a ledeburita, sendo esta



formada por glébulos de austenita e cementita. (PEREIRA, 1985)
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Figura 2. 1 — Diagrama nao equilibrio Fe- C —(PIRES, 2006)

Nota-se, ao observar o referido diagrama, que a temperatura para solidificacdo da liga €
cada vez mais baixa para teores crescentes de carbono até 4,3% e a partir deste a transformacao
do estado liquido para sdlido comega a ocorrer sob temperaturas cada vez mais altas.
(COLPAERT, 1974)

Assim, ao resfriar uma liga eutética, verifica-se que exatamente na temperatura de 1148°C
ocorre a solidificagdo com o equilibrio de duas fases, austenita e cementita (Fe;C), ja definida

como ledeburita. (PEREIRA, 1985)
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Figura 2. 2 — Aspecto micrografico da ledeburita. Estrutura tipica de ferro fundido branco
eutético com 4,3% de Carbono; glébulos de perlita sobre fundo de cementita. Ataque:
pirico. (CHIAVERINI, 2007)

Continuando o resfriamento, percebe-se pelo diagrama, que o teor de carbono da austenita
vai diminuindo gradativamente, acompanhando a inclinacdo da linha Acm e ocorre até a
temperatura de 727°C, na qual a austenita atinge 0,77%C. Assim abaixo da temperatura de 727°C
e até temperatura ambiente, a liga é composta de ferrita e perlita. O aspecto micrografico desta
liga pode ser visto na figura 2.2. (CHIAVERINI, 2007)

Com a liga hipoeutética (por exemplo, contendo 3% de carbono), as transformacdes
ocorrem de forma similar as ocorridas com a liga eutética e apds atingir a temperatura da zona
critica até a temperatura ambiente, a estrutura da liga passa a ser formada por dendritas de perlita
(ferrita e cementita). A vis@o micrografica pode ser conferida na figura 2.3. (COLPAERT, 1974)
A estrutura apresenta dendritas de perlita, dreas pontilhadas constituidas de ledeburita e algumas

areas brancas constituidas de cementita.
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Figura 2. 3 — Aspecto micrografico apresentado por ferro fundido branco hipoeutético.
Ataque: picral. (CHIAVERINI, 2007)

Uma liga hipereutética, como, por exemplo, com teor de 5% de Carbono, passa a ser
constituida, até a temperatura ambiente, por cristais alongados de cementita e fundo de ledeburita
(globulos de perlita e cementita combinados). A figura 2.4 mostra o aspecto microgrifico da
estrutura acima exemplificada que apresenta longos cristais de cementita sobre um fundo de

ledeburita. (CHIAVERINI, 2007).
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Aumento: 150x (CHIAVERINI, 2007)

2.2 Tipos de ferros fundidos

H4 basicamente cinco tipos de ferros fundidos que sdo melhores diferenciados por sua
microestrutura. Nao é pratico diferencid-los pela andlise quimica, uma vez que as faixas de
composi¢do de alguns tipos sdo similares. Os cinco tipos bdsicos sdo: ferro fundido cinzento,
ferro fundido branco, ferro fundido maledvel, ferro fundido ductil e grafita compactada
(Vermicular). (INFOMET, 1998) A tabela 2.1 mostra o que comumente seria a composi¢do dos 4
primeiros tipos ferros fundidos. (IFSI, 1971)

Uma sexta categoria seria composta pelos ferros fundidos de alta liga, que ocorre quando

ferros fundidos, dos citados, contém considerdveis teores de elementos de liga, geralmente
excedentes a 3%. (IFSI, 1971)



Tabela 2. 1 — Faixa da Composicao de tipicos ferros fundidos nao ligados (IFSI, 1971)

Elemento Fe.rro Fundido | Ferro fundido | Ferro fundido Ferro vf\:gwrﬂ;gjgvg
SRR | Cingento (%) | Branco (%) | Maledvel (%) |  Dictil (%)
Carbono 2,540 1.8 —3.6% 2.0 - 2,60 3,0 — 4,0
Silicio 1.0-3.0 0.5-1.9 1,L1-1.6 1,8-2.8
Manganés 0,25 — 1,0 0,25 — 0,80 0,20 — 1,0 0,10 — 1,00
Enxofre 0,02 — 0,25 0,06 — 0,20 0,04 - 0,18 0,03 max
Fosforo 0,05-1,0 0,06 — 0,18 0,18 max 0,10 max

2.2.1 Ferro fundido cinzento

O ferro fundido cinzento serd mais abordado por ser o principal elemento de estudo deste
trabalho devido ao fato de ser largamente utilizado na base e outras estruturas de maquinas, em

funcdo de suas propriedades favorecerem seu emprego. Estas propriedades serdo vistas a seguir.

2.2.1.1 Definicao e classificacao

E o tipo de ferro em que parte do carbono estd sob a forma de grafita, o aspecto é escuro, de
onde surge sua designacdo. Nos ferros fundidos cinzentos hipoeutéticos, a formacdo da grafita
normalmente ocorre na solidificacdo do eutético e depois do metal solidificado, enquanto estiver
acima de 700°C. A grafita normalmente se separa no momento de solidificagao do liquido, mas
também pode resultar na decomposic¢do da cementita. (COLPAERT, 1974)

Em funcdo das propriedades, existem varias formas de classificacio para os ferros
fundidos. Dentre elas, a ABNT classifica os ferros fundidos cinzentos comuns com as letras “FC”
siglas estas indicativas de ferro fundido cinzento, seguindo de dois algarismos, representativos do

limite minimo de resisténcia a tracdo. As classes FC 10 (100 N/mmz) e FC 15 (150 N/mmz)



relacionam os ferros fundidos comuns, com excelente usinabilidade e fundibilidade, porém sdo as
com piores resisténcias mecénicas e dureza. A medida que estes algarismos sdo maiores (FC 30,
com 300 N/mmz, por exemplo), tratardo de ligas com maiores valores de resisténcia e dureza,
porém com pior usinabilidade. (CHIAVERINI, 2007)

A norma DIN 1561 também classifica as caracteristicas das propriedades dos ferros
fundidos nao ligados e baixa-ligas com grafita lamelar. A designacdo de material e a classe t€ém
valores relativos sobre a resisténcia a tracdo ou alternativamente sobre a dureza. Quanto a
resisténcia e a dureza, os materiais sio classificados conforme as tabelas 2.2 e 2.3

respectivamente (VDG, 2005).

Tabela 2. 2 — Materiais padronizados pela resisténcia a tracao. DIN EN 1561 (VDG, 2005)

Classe Abreviacdo da D?signagio Limite de Res_istér}m'a a

Rt do Material tracdo (N/mm?)
EN-GIL-100 (antiga classe GG-10) EN-IL1010 100 - 200
EN-GJL-150 (antiga classe GG-15) EN-JL1020 150 — 250
EN-GJL-200 (antiga classe GG-20) EN-JL1030 200 - 300
EN-GJL-250 (antiga classe GG-25) EN-IL1040 250 — 350
EN-GJL-300 (antiga classe GG-30) EN-JL1050 300 — 400
EN-GJL-350 (antiga classe GG-35) EN-JL1060 350 — 450

Tabela 2. 3— Materiais padronizados pela dureza. DIN EN 1561 (VDG, 2005)

Classe .Abreviagé"m da . Limite de Res_istér}cia a

R Designacio do Material|  tracdo (N/mm?)
EN-GJL-HB155 (antiga classe GG-150 HB) EN-IL2010 155
EN-GJL-HB175 (antiga classe GG-170 HB) EN-JL2020 175
EN-GJL-HB195 (antiga classe GG-190 HB) EN-JL2030 195
EN-GJL-HB215 (antiga classe GG-220 HB) EN-JL2040 215
EN-GJL-HB235 (antiga classe GG-240 HB) EN-JL2050 235
EN-GJL-HB255 (antiga classe GG-260 HB) EN-JL2060 255
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2.2.1.2 Propriedades

As propriedades dos ferros fundidos cinzentos sdo influenciadas pelo tamanho, forma e
distribuicdo da grafita, e pela relativa dureza da matriz metdlica que envolve a grafita. Esses
fatores sdo controlados principalmente pelos conteidos de carbono e silicio do metal e pela
velocidade de resfriamento do fundido. Um resfriamento lento e um elevado contetido de C e Si
incentivam o crescimento e quantidade dos veios de grafita e a formacdo de uma estrutura de
matriz ferritica de baixa resisténcia. A microestrutura € o maior fator indicador da usinabilidade
do ferro fundido cinzento, mais importante que a dureza ou outras propriedades mecanicas. As
condi¢cdes que promovem a grafitizacdo melhoram a usinabilidade do material, enquanto que
condic¢des que inibem a grafitizac@o tem efeito contrario (ASM, 1982).

O ferro fundido cinzento com grafita lamelar, devido a facilidade de fabricacdo, €
particularmente bem designado para pecas de forma complexa e também com paredes finas.
Outras vantagens sdo excelente capacidade de amortecimento das vibragdes, boa resisténcia ao
desgaste e boa resisténcia a corrosdo, boa temperabilidade superficial e excelente usinabilidade.
(BONNIER, 2001). Os ferros fundidos mais utilizados tém o seu teor de Carbono Equivalente
proximo ao valor do eutético, isto € 4,3%. (PEREIRA, 1985).

A seccdo das pecas € outro fator significativo para influenciar as propriedades mecanicas
dos ferros fundidos. A medida que se tem maiores valores de carbono equivalente, em fungdo do
aumento da adicdo de silicio ou carbono propriamente dito, menores serdo os valores da
propriedade de resisténcia a tracao do ferro fundido cinzento e também maior serd a sensibilidade
a variacdo de medidas da espessura da barra, j4 que o resfriamento mais lento resulta em maior
decomposicdo da cementita em ferrita. (figura 2.5). Esta figura também mostra que o aumento
do carbono equivalente diminui a resisténcia da liga. (CHIAVERINI, 2007).

Para quantidades fixas de silicio e carbono (carbono equivalente), a resisténcia mecanica
diminui a medida que se aumenta a espessura das pecas. A razdo € que o resfriamento lento, em
fun¢ado de pecas de seccdes mais espessas, promove maior formagao de carbono livre, ou grafita,
que faz com que o material tenha menor dureza e conseqiientemente menor resisténcia. (CCET,

2003).

11



Figura 2. 5 — Efeito do carbono equivalente na resisténcia a tra¢ao do ferro fundido

cinzento em funcio da espessura da seccao(CHIAVERINI,2007)
A tabela 2.4, mostra as propriedades mecanicas dos ferros fundidos segundo a norma DIN.

Tabela 2. 4 — Propriedades mecanicas dos ferros fundidos cinzentos, segundo a norma DIN

(CHIAVERINI,2007)
GG-10 |GG-15 GG-20 | GG-25 | GG-30 | GG-35 | GG-40
Limite de
Resisténciaa tragio, | 10 (100) | 15 (150) | 20 (200) | 25 (250) | 30 (290) | 35 (340) | 40 (390)
kef/mm? (MPA)
Limite de 20/31 23/37 29/43 35/44 41/55 47/61 53/67
Resisténciaaflexao.| (200/ | (230/ | (280/ | (340/ | (400/ | @60/ | (520/
kaf/mm? (MPA) | 300) 360) | 420) | 430) 540) 600) | 660)
Resisténcia a 50/60 57/70 60/83 70/100 | 82/120 | 95/140 | 110/140
compressio, (490/ (580/ (590/ (690/ (800/ (930/ (1080/
kef/mm? (MPA) 590) 690) 810) 080) 1000) 1370) 1370)
Médulo de
Elasticidade 10° 7.5/10 8/10,5 9/11,5 | 10,5/12 11/14 [12,5/14,5|12,5/15,5
kef'mm®
Limite de Fadiga - e .
kaf/mm? (MPA) 0,35 a 0,5 do limite de resisténcia a tragdo
Estrutura Ferritica <« » Perlitica

Pereira (1985) define também como propriedade do ferro fundido cinzento a boa
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capacidade de amortecimento o que justifica sua grande utilizacio em base de méaquinas.
Chiaverini (2007) define capacidade de amortecimento como a habilidade do metal em absorver
vibragoes, resultantes de tensdes ciclicas, por friccao interna transformando a energia mecanica
em calor. A maior capacidade de amortecimento em relacdo ao aco € atribuida aos veios de
grafita, os quais, por ndo apresentarem resisténcia mecanica, constituem espécies de vazios na

estrutura do material, permitindo deformacdo plastica do material localizado ao redor dos veios,

sob tensdes menores que em outros casos.

2.2.1.3 Microconstituintes

Durante a solidificacdo dos ferros fundidos cinzentos formam-se grafita e austenita. A
austenita pode sofrer, no estado sélido, novas transformacgdes de fase que tendem a se decompor
em perlita, e ou, ferrita e Grafita em temperaturas proximas a 750°C. Numa primeira
aproximacao pode-se dizer que a solidificacdo de um ferro fundido cinzento ocorre, segundo o
diagrama estdvel (figura 2.8), com a formacdo de grafita e austenita e que as transformacgdes apds
a solidificac@o tendem a ocorrer com a formacao de perlita e ferrita. Os microconstituintes usuais
de um ferro fundido cinzento comum sdo: grafita, perlita e ferrita. (PIESKE, 1976)

A grafita ocupa volume de 10 a 17%, dependendo da composi¢ido quimica e velocidade de
resfriamento. Sua formagdo no ferro fundido cinzento é quase que exclusiva na solidificagao.
Este microconstituinte varia na quantidade, forma, tamanho e distribuicdo conforme também sera
visto em capitulo exclusivo deste trabalho, devido a sua importancia e influéncia. (EN-
EUROPEAN STANDARD, 1994 apud PIRES, 2006).

A perlita, microconstituinte mais comum deste tipo de ferro, é formada por lamelas de
ferrita e cementita alternadas, sendo responsdvel pelo aumento da dureza e resisténcia mecanica.
Sua formacao € favorecida quando se usa rdpidas velocidades de resfriamento sob temperatura
proxima a 720°C e quando ocorre a formagdo de grafita tipo A (lamelas finas). Os tipos de
grafitas serdo descritos no item 2.4.

A ferrita € uma solugdo sélida de ferro alfa e carbono e ocorre nos ferros fundidos quando o
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resfriamento € mais lento na faixa de temperatura entre 800° a 550°C ou pela formacao da grafita
fina, tipo D. A cementita pode ocorrer durante a solidificagdo quando se utiliza altas velocidades
de resfriamento, ou pela presenca de elementos estabilizadores de carbonetos. A “steadita”,
também chamada de eutético fosforoso, ocorre em ligas comerciais devido a presenga de fsforo,
em ligas hipereutéticas ou na reagdo eutetdide (ledeburita). A presenca da cementita livre e
steadita, no entanto, deve ser controlada, mantendo-os em teores abaixo de 5% na microestrutura
para nao prejudicar a microestrutura. Tal fato se explica por proporcionarem aumento de dureza e

fragilidade. (BCIRA, 1984 apud PIRES, 2006)

2.2.2 Ferro fundido branco

Sdo ferros fundidos cuja fratura apresenta coloracdo clara (donde sua denominagdo),
caracterizados por apresentarem ainda como elementos de liga fundamentais o carbono e o
silicio, mas cuja estrutura, devido as condi¢des de fabricagdo e menor teor de silicio, apresenta o
carbono na forma quase inteira combinada, ou seja, sob a forma de cementita (Fe;C). A
composi¢ao quimica adequadamente ajustada com teores de carbono e silicio, além da velocidade
de resfriamento sdo os meios mais usados para produzir ferro fundido branco. Para este processo
utiliza-se o sistema de coquilha ou coquilhamento, conforme ja explicado neste trabalho. Outros
fatores de influéncia sdo a temperatura de vazamento, temperatura do molde metalico, espessura
da peca na seccdo coquilhada, espessura da coquilha e tempo durante o qual o metal fica em
contato com a coquilha. (CHIAVERINI, 2007).

Esses ferros fundidos possuem uma elevada resisténcia a compressdo e excelente
resisténcia ao desgaste, porém sao de dificil usinabilidade. A cementita formada € dura e fragil e
domina a microestrutura do ferro fundido branco. Nao sdo facilmente faceis de serem obtidos
fundicao devido exigirem temperatura de solidificacio muito elevada (VAN DE VELDE apud
FERRER 2006).

Quando a taxa de resfriamento do metal durante a sua solidificacdo € suficientemente

rapida, permite-se que o carbono no ferro vazado permaneca quimicamente combinado com
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colonias de cementita, formando assim um constituinte duro e fragil. Assim, quando a cementita
domina a estrutura, o ferro fundido branco € essencialmente duro e frigil e tem uma estrutura

branca e cristalina. (IFSI, 1971)

2.2.3 Ferro fundido maleavel

Este ferro fundido é um material que apresenta pouca ou nenhuma ductilidade. Embora de
razoavel emprego industrial, suas caracteristicas de fragilidade limitam sua utilizagdo em pecas
para varios e importantes setores da inddstria. Como material alternativo desenvolveu-se um tipo
de ferro fundido branco, o qual submetido a um tratamento térmico especial, chamado de
maleabilizacdo, adquire maleabilidade, ou seja, a liga adquire ductilidade e torna-se mais tenaz,
caracteristicas que aliadas a boas propriedades de resisténcia a tracdo, resisténcia a fadiga e ao
desgaste e boa usinabilidade permitiram abranger outras importantes aplicagdes industriais.
(CHIAVERINTI, 2007)

E o ferro fundido obtido a partir do ferro fundido branco, que apds longo tratamento
térmico iniciado em alta temperatura, faz com que o carbono seja desassociado e a grafita se
precipite com o ferro. Esta forma de grafita € formada no estado s6lido durante o tratamento
térmico. (MANTELL ET ALL, 1958)

A fragilidade dos ferros fundidos é devido a formacdo da cementita no ferro fundido
branco que € durissima e fragil, e devido a formagdo de veios de grafita nos ferros fundidos
cinzentos que comprometem, em grande parte, a coesdo do material.

A obtengao de pecas de ferros fundidos maledvel é, porém muito mais trabalhosa e também
onerosa, que as pecas de ferro fundido cinzento. A composicdo quimica, especialmente o teor de
carbono e de silicio, deve ser balanceada de acordo com a espessura das pecas, de modo que estas
resultem inteiramente de ferro fundido branco, satisfatoriamente maleabilizavel. Desta forma,
para se obter melhores propriedades mecanicas, utilizam-se normalmente teores mais baixos de
silicio e carbono e temperaturas mais altas para a fundi¢do, tornando mais dificil vazar pecas de

formas complicadas, o que onera o produto. (COLPAERT, 1974)
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Apesar destas dificuldades, estes ferros fundidos apresentam boa capacidade de
amortecimento, resisténcia a corrosdo e permeabilidade magnética. Do mesmo modo que 0s agos
de médio conteido de carbono, podem ser tratados termicamente para obter diferentes
microestruturas de matriz (ferrita, perlita, perlita temperada, bainita, martensita temperada ou
combinacdes destas) e, conseqiientemente, diferentes propriedades mecanicas (KENNAMETAL,
2003).

Devido a estas propriedades aliadas a usinabilidade relativamente boa, imunidade ao
inchamento, e possibilidade de ser fundido, este tipo de material se torna, em muitos casos, um
substituto aceitdvel para o aco.

Para se conseguir a maleabilizacdo, fundamentalmente existem dois processos: pela
grafitizacdo, em que toda a cementita, inclusive a da perlita se decompde em formas em ferrita e
grafita (esta ultima sob a forma de nédulos) e pela descarbonetacdo, em que o carbono presente
na cementita e na perlita é eliminado por oxidacdo junto a superficie das pecas e disperso por

difusdo. (COLPAERT, 1974).

2.2.4 Ferro fundido ductil ou nodular

Este ferro fundido caracteriza-se pela ductilidade, tenacidade e resisténcia mecanica. A
caracteristica mais importante, entretanto, relacionado com a resisténcia mecanica é o limite de
escoamento que é mais elevado no ferro fundido nodular que no ferro fundido cinzento, ferro
maledvel e mesmo nos acos carbono comuns (sem elementos de liga).

A grafita do ferro fundido nodular apresenta-se na forma esferoidal, forma essa que nao
interrompe a continuidade da matriz tanto quanto a grafita em veio, resultando na sua melhor
ductilidade e tenacidade. (CHIAVERINI, 2007)

A forma de solidificacdo da grafita € obtida pela adicdo de pequenas quantidades de
magnésio na fundi¢do. Este elemento reage com o enxofre e o oxigénio presentes no material
fundido e provoca a mudanca na forma da grafita. Os ferros fundidos ducteis, assim como os

ferros fundidos maledveis, apresentam uma boa relagcdo de tensdo/deformacdo linear, uma
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considerdvel faixa de resisténcia ao escoamento e, sobretudo, ductilidade. As pecas elaboradas
com esse ferro fundido podem ser formadas numa grande faixa de tamanhos, com secdes que
podem ter paredes muito finas ou muito grossas (VAN DE VELDE, apud FERRER, 2006).

O processo consiste na adi¢ao de cério ou magnésio, em pequenas quantidades, a um ferro
fundido cinzento, pouco antes do vazamento. (COLPAERT, 1974). Entdo, o ferro fundido
cinzento solidifica inicialmente com a formacdo de cementita (ferro fundido branco) e logo a
seguir cessada a a¢do do elemento quimico adicionado, a cementita decompde-se, produzindo a
grafita que se desenvolve de forma igual em todas as dire¢des, assim resultando uma forma
sensivelmente esférica (MANTELL et al., 1958)

Este tipo de ferro fundido ndo tem a mesma capacidade de amortecimento das vibragdes
que um ferro fundido cinzento, sendo a maioria de suas aplicagdes destinadas a substituir as
propriedades dos acos, mas possui fundibilidade e usinabilidade mais préximas de um ferro
fundido cinzento que um de um acgo. (IFSI, 1971)

Existem, basicamente, quatro tipos de ferro fundido nodular. O tipo 1 apresenta na
condicdo bruta de fusdo, ou apds tratamento de normalizacdo, estrutura perlitica. O tipo 2
corresponde a faixa normal de composi¢ao que leva a estruturas ferritico-perlitica. O tipo 3
apresenta, no estado bruto, estrutura ferritica (obtida por tratamento de ferritizagcdo). O tipo 4
corresponde ao ferro fundido nodular ferritico no estado bruto de fusdo ou por tratamento
térmico. (CHIAVERINI, 2007).

Este material apresenta uma faixa larga de propriedades de resisténcia e ductilidade, o que
permite escolher o tipo requerido de ferro fundido dependendo das condi¢des de operagdo do
elemento mecanico ou maquina, além de possuir elevada resisténcia ao desgaste, resisténcia a
corrosdo, elevada ductilidade e usinabilidade satisfatéria. Em relacdo aos acos, apresenta
melhores propriedades de fundi¢do e baixa temperatura para ser vazado no molde, o que permite
redugdo da energia necessdria para sua fabricagdo (DRONYUK e EKSANOV, 1989).

Ferrer (2006) apud HARDING (1986) ainda cita como recente descoberta o tratamento
térmico de aust€émpera, empregado em ferros fundidos nodulares, os quais recebem a
denominacdo de ADI (Austempered Ductile Iron) e sdo bastante utilizados para substituir os
ferros fundidos de alta resisténcia, frequentemente usados, em que o carregamento por fadiga é

critico.
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2.2.5 Ferros fundidos de alta liga

Existem ferros fundidos cinzentos de alta liga, ferros fundidos ducteis de alta liga e brancos
de alta liga. Esta classificacdo especial é usada porque o elemento de liga € suficiente para
modificar mais do que apenas as propriedades da base do ferro.

Estes ferros tém a mesma fundibilidade de um ferro fundido comum, tanto em pecas de
formas simples ou complexas. Sao usados devido as suas propriedades especiais como resisténcia

em elevadas temperaturas, resisténcia a corrosdo e oxidacdo, dilatacdo térmica muito baixa,

extrema resisténcia ao desgaste e propriedades ndo magnéticas. (IFSI, 1971)

2.2.6 Ferros fundidos de grafita compactada ou vermiculares

Este tipo de ferro fundido também é conhecido como ferro fundido semi-ddctil. E por assim
dizer, um produto intermedidrio entre o ferro fundido cinzento e o ferro fundido nodular. Assim
apresenta melhor resisténcia mecanica que o ferro fundido cinzento além de alguma ductilidade.
Além disso, o acabamento por usinagem € superior ao que se verifica no ferro fundido cinzento.
Por outro lado em relagdo ao ferro fundido nodular, apresenta melhor capacidade de
amortecimento e condutibilidade térmica mais elevada. A faixa de carbono e silicio neste
material € elevada, podendo a variar de 3,00 a 3,80% de carbono e de 1,00 a 3,50% de silicio.

(CHIAVERINI, 2007)

18



Figura 2. 6 - Microestrutura tipica de ferro fundido vermicular ligado ao Si e Mo. Grafita
em forma de vermes, com algumas particulas nodulares. Carbonetos intercelulares de Mo,

associados a perlita. Matriz predominantemente ferritica. (GUESSER e GUEDES, 1997)

Este material apresenta grafita em forma de vermes (por isso o nome vermicular) e
adicionalmente, pode receber elementos de liga, sendo tipico o uso de Mo e de altos teores de Si,
objetivando melhorar as propriedades a quente. A microestrutura deste material estd mostrada na
figura 2.6. O seu uso em coletores de escapamento ja é consagrado, normalmente ligado com Si e
Mo, mencionando-se também o seu potencial em discos e tambores de freio. (GUESSER e

Este ferro fundido € atualmente também utilizado na fabricagcao de blocos de motores, sem
perdas significativas em condutividade térmica, possibilitando a fabricacdo de motores diesel de
maior eficiéncia térmica, menor emissao e peso reduzido. Entretanto, como visto anteriormente, o
ferro fundido vermicular traz consigo a caracteristica de baixa usinabilidade, em relacdo ao
cinzento, tornando-se pouco competitivo. Diante disso, a usinagem do ferro fundido vermicular
passou a ser investigada por institutos de pesquisa, empresas automobilisticas e fundicoes,
principalmente a partir de 1995 (MOCELIN et al., 2002).

Na Tabela 2.5 sdo apresentadas propriedades mecanicas e fisicas médias do ferro fundido

vermicular, comparadas ao ferro fundido cinzento e nodular.
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Tabela 2. 5 — Propriedades fisicas e mecanicas do ferro fundido vermicular (MOCELLIN,
2004 apud DORE et al., 2007)

Propriedade Cinzento Vermicular Nodular
Resisténcia a tracdo [MPa] 235 500 650
Madulo de elasticidade [GPa] 110 140 165
Resisténcia a fadiga [MPal] 100 205 265
Condutividade térmica [W/(mkK)] 48 35 28
Dureza [HE] 200 225 270
Limite de escoamento 0,2% 160 380 425

Do ponto de vista quimico, o ferro fundido vermicular ndo apresenta uma diferenca
significativa em relacdo ao ferro fundido cinzento e nodular. A diferenca entre essas ligas se deve

principalmente ao tipo da morfologia de suas grafitas como pode ser visto na Figura 2.7.

a) Cinzento b) Vermicular ¢) Nodular

Figura 2. 7 — Morfologia tipica de grafita nodular, vermicular e nodular (SINTERCAST,
2008)
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2.3 Fatores de influéncia na formacao estrutural do ferro fundido

Os fatores de maior importancia na determinagdo da estrutura dos ferros fundidos sdo a

composi¢do quimica e a velocidade de resfriamento. (CHIAVERINI, 2007)

2.3.1 Composicao Quimica

Conforme visto anteriormente, os principais elementos formadores e influentes na estrutura
dos ferros fundidos sdo o carbono e o silicio. O primeiro € determinante da quantidade de grafita
possivel de se formar em uma determinada liga e o segundo € elemento grafitizante. A presenca
do silicio independentemente da quantidade de carbono, € responsavel pela tendéncia do ferro
fundido se apresentar branco ou cinzento. A seguir vai se descrever a influéncia de cada

elemento quimico sobre o ferro fundido. (COLPAERT, 1974)

2.3.1.1 Carbono

Conforme explicado anteriormente € o determinador da quantidade de grafita de um ferro
fundido. Um ferro fundido com baixo teor de carbono tem tendéncia a formar ferro fundido
branco, e a medida que seu teor é aumentado a tendéncia passa a ser formadora de ferro fundido
cinzento. Além disso, quando o Si estd ausente, a medida que o teor de C € aumentado, a dureza

aumenta nos ferros fundidos brancos, pois forma-se mais cementita que € mais resistente ao

desgaste (COLPAERT, 1974).
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2.3.1.2 Silicio

O silicio endurece a ferrita por solucdo sdlida, elevando sua resisténcia mecanica, em
patamares superiores ao dos acos. A elevagdo de seu teor provoca uma degradagdo da resisténcia
ao choque, particularmente em baixas temperaturas de utilizacdo (Pieske, 1976)

O diagrama Fe-C-Si, predominante em ferros fundidos cinzentos, é metaestavel, pois com o
tempo pode ocorrer a decomposicdo da cementita (Fe;C) em ferro e carbono (este na forma de
grafita). Isso se deve ao fato do silicio exercer papéis especificos na liga como acelerar a
grafitizacdo. (HASSE, 2001)

O estudo da liga Fe-C-Si, deve ser feito, entdo em eixos cartesianos em trés dimensoes.
Para facilitar os estudos, tracam-se diagramas representativos de cortes, no modelo espacial,
correspondentes a diversos teores de silicios, conforme se observa na figura 2.8. (PEREIRA,
1985)

A principal diferenca observada neste diagrama, € que o ponto eutético se d4 com menor
Teor de C a medida que o teor de silicio aumenta. (HASSE, 2001). O silicio é elemento
grafitizante e quanto mais elevado o seu teor, maior serd a tendéncia das ligas apresentarem
carbono na forma de grafita livre, pois este elemento inibe progressivamente a possibilidade de

formacdo de carbonetos durante a solidificacdo (PIRES, 2001)
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Figura 2. 8 — Corte do Diagrama Ternario Fe-C-Si com 0, 2 e 4% de Si. (PIESKE, 1976)

Cada 1% de silicio adicionado ao ferro fundido equivale a considerar o material contendo
mais de 0,3% de Carbono (o ponto eutético se desloca para valores a esquerda, de 0,3% de C para
cada 1% de Si). Desta forma, a composi¢do do eutético sobre a influéncia do silicio pode ser

definida pela férmula a seguir:
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CE.=%C + 1/3 (%S1 + %P) 2.1

Desconsiderando-se inicialmente o efeito do Fosforo, tém-se a férmula:

C.E.=%C + 1/3 %S1) (2.2)

Uma liga com 2% de Silicio, por exemplo, teria 3,6% de carbono no seu ponto eutético. A
interpretacdo dos diagramas da figura 2.8 se faz de forma idéntica a anélise do diagrama de fases
jéa estudado, observando-se apenas a existéncia de algumas zonas de transi¢cdo no lugar das linhas
de transicdo e linhas de coexisténcia de fases. (PEREIRA, 1985)

Ainda segundo Pereira, 1985, considerando o resfriamento deste ferro fundido cinzento,
tem-se uma estrutura que, sob algumas temperaturas de solidificagdo, ird ser compostas de trés
fases (conforme mostram areas hachuradas na figura 2.9 de Chiaverini, 2007). Isto ocorre devido
a decomposi¢do da Cementita (FesC) em ferro e carbono livre, sendo este tltimo na forma de
grafita.

Ao iniciar a solidificacdo, primeiramente ocorre a formacdo dos cristais de austenita
primérios, que vao aumentando a medida que a temperatura vai decrescendo. Proximo aos 1150°
C, o liquido remanescente vai solidificar acompanhando com teor de carbono aproximado em
3,6% do ponto eutético, ocorrendo neste instante a grafitizagio. E também admitido que neste
intervalo de tempo determinante da solidificacdo total da liga, fica estabelecida a quantidade, a
forma e a distribuicdo da grafita. Abaixo da temperatura de solidificagdo t€ém-se dendritas de
austenita, cujo teor de carbono, desta vez, decresce a medida que a temperatura da liga diminui, e
¢ em parte formador da perlita e em parte livre (grafita). Ao ultrapassar a linha da temperatura de
eutetide (dltima de transformacao), a austenita vai se transformar em perlita e, se o processo de
resfriamento for lento, ocorrerd a decomposi¢do de parte desta perlita em grafita e ferrita, sendo
esta estrutura composta por perlita, ferrita e lamelas de grafita, mais utilizada comercialmente.

(CHIAVERINI, 2007)

24



2% Silicio
0 ———— - - St
5 T 7= -
1400 |- .
) i L+G
7 +L g it I8
1:’:60 > —— — = i e e (T B & = ¥
O 1000 0 +G .
g e +G
= 800 ot b 5
o .
= 600 |
— i
400 G
200
0 1,0 20 3.0 4.0 50
% de |

Figura 2. 9 — Secciao vertical do sistema Fe-C-Si a um teor constante de 2% de Si,

mostrando, em hachurado, as areas em trés fases (CHIAVERINI, 2007)

2.3.1.3 Fosforo

O f6sforo, quando em teores elevados, atua como estabilizador da cementita contribuindo
para a fragilidade do material. Devido a formacao do eutético de fésforo, o ponto de fusdo da liga
diminui um pouco. (PEREIRA, 1985).

Contudo, sua presenca é, as vezes, desejada por aumentar a fluidez do metal liquido, o que
permite moldar pecas de paredes mais finas e de contornos mais nitidos. Entretanto, se a peca
tiver partes finas e for de certa responsabilidade, prefere-se empregar ferro fundido com menos
fosforo e vazar em temperaturas mais altas (COLPAERT, 1974).

O fésforo tem influéncia mais relevante atuando como estabilizador do carboneto de ferro,
sendo esta sua principal acdo na estrutura do ferro, pois forma com o ferro e o carbono um

composto de natureza eutética, o carboneto de ferro e fosfeto de ferro, o qual tem aparéncia
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branca e perfurada, denominada steadita. (CHIAVERINI, 2007)

2.3.1.4 Enxofre

E também estabilizador da cementita (mais forte que o fésforo), tendendo a dar ferro
fundido branco, mas, em geral, estd sob a forma de sulfureto de manganés. Neste estado tem
pouca influéncia na formacdo do ferro fundido branco (PEREIRA, 1973). A adi¢do deste
elemento em teores proximos a 0,3% a 0,4% confere ao ferro a possibilidade de formacao de
ferro fundido branco.

Sob a forma de sulfureto torna a liga mais sensivel as conseqiiéncias de um resfriamento
rapido (maior tendéncia para o coquilhamento). Esse elemento tem marcada influéncia no tipo de
grafitizacdo. Uma peca apresentando fratura branca por causa do enxofre, €, em geral muito mais
quebradica e de dureza mais irregular, se comparado a peca em que a fratura € branca por outras

razdes. (COLPAERT, 1974)

2.3.1.5 Manganés

Normalmente empregado para neutralizar o efeito nocivo do enxofre, tende a tornar o ferro
do tipo do branco (estabilizador da cementita) Para neutralizar este efeito do enxofre, deve ser
empregado na propor¢ao de 1,7 vezes o teor desse elemento de modo a garantir que todo o teor
de enxofre se combine, formando MnS (Sulfeto de Manganés). O teor comumente empregado
para a neutralizacio é expresso pela formula: Mn = 1,7 S + 0,3 (PEREIRA, 1985). O manganés
tem também acdo contrdria a do silicio, pois dificulta a decomposicio da cementita. Atua
também como desoxidante, e em parte combina com o carbono (Mn3;C), que entra em solu¢do na
cementita, e em parte mantém se dissolvido na ferrita. (COLPAERT, 1987).

Na propor¢cdo de 0,5 a 1,0% aumenta a resisténcia e tenacidade do ferro fundido,
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(SANDVIK, 1994). Cabe ainda salientar que o manganés induz a liga a formar estruturas

predominantemente perliticas, sobretudo em pecas fundidas volumosas. (CHIAVERINI, 2007)

2.3.2 Velocidade de resfriamento

A velocidade de resfriamento depende de dois fatores principais: do material que é feito o
molde e da espessura das pecas vazadas. Moldes de areia permitem um resfriamento lento, ao
passo que moldes metdlicos (chamados coquilhas) provocam resfriamento rapido, especialmente
se forem espessos. Seccoes espessas da peca geram velocidades de resfriamentos menores e
seccoes finas, velocidades maiores. A temperatura na qual o material € vazado no molde também
tem grande influéncia: quanto mais alta for, mais fluido serd o metal e adotard as formas do
molde mais facilmente; por outro lado o aquecimento do molde serd muito maior antes da
solidificacdo iniciar, o que diminuird a velocidade do resfriamento. Em se tratando de moldes
metalicos, nem sempre € conveniente aumentar a temperatura de vazamento, pois ficariam
prejudicados a solidificacao e o resfriamento rapido que s@o desejados. (COLPAERT, 1987)

Segundo Pereira (1973), a utilizacdo de moldes metdlicos provoca tal mudanca na
velocidade de resfriamento e conseqiientemente na estrutura do ferro a ser formado, que uma
peca que resfriada em molde de areia ficaria com a cor da fratura cinzenta (ou seja, formagao de
ferro fundido cinzento), no coquilhamento (vazamento em molde metdlico) pode apresentar s6
carbono combinado em sua textura (ferro fundido branco).

Ainda segundo Pereira (1973), o aquecimento excessivo do material antes de vazar, atua
também sob a forma, tamanho e quantidade de veios de grafitas que se formam, sendo a teoria da
nucleacdo e crescimento a explicacdo deste fendmeno. Em outras palavras, o ferro sendo
superaquecido, dissolve pequenos nucleos de grafitas, ja existentes e servem como pequenos
cristais de nucleacdo durante o resfriamento. Deixando de existir esses nticleos, outros vao se
formar em temperaturas mais baixas, desta vez em maior nimero, gerando, portanto, veios
menores e com melhor distribuicao.

A velocidade de resfriamento ndo influi apenas na grafitizacdo; outra acdo importante € na
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forma, distribuicao e tamanho dos veios de grafita. Velocidades altas produzem veios finos, com
uma distribuicdo dendritica, comumente indesejavel. Velocidades médias resultam em
distribuicdo e tamanhos normais, e velocidades muito lentas em uma distribuicdo de veios

grosseiros de grafita (CHIAVERINI, 2007).

2.4 Formas de grafita nos ferros fundidos cinzentos

A grande importancia que se empresta a questdo da grafita provém do fato das propriedades
mecanicas dos ferros fundidos cinzentos dependerem em grande parte da forma, dimensao,
quantidade e distribuicdo desse constituinte. Existe uma classificacdo adotada pela ASTM
(American Society of Testing Materials) e pela AFS (American Foundrymen Society) que
apresenta as cinco principais formas sob as quais a grafita ocorre nos ferros fundidos cinzentos e
que foram designadas por A, B, C, D e E. As institui¢des citadas também decidiram classificar o
comprimento médio dos veios de grafita em oito tamanhos, numerados de 1 a 8 . (Pereira,1985).

A maior parte da grafita aparece nos ferros fundidos cinzentos comuns por ocasido da
solidificacdo do eutético, ou seja, entre a linha “liquidus” e “solidus”, a regido hipo-eutética, s
existem liquido e dendritas de austenita, com teor de carbonos relativamente baixo sem
tendéncia, portanto a grafitizar. Na solidificacao do eutético geralmente é o momento em que
aparece a primeira formacao de grafita que se apresenta ao microscépio sob a forma de veios ou
particulas vermiformes.

A grafita se desenvolverd sob a forma de veios, se a velocidade de seu crescimento for
maior que a rapidez com que nascem novos veios. O veios se desenvolverdo a esmo (tipo A) (fig.
2.10) se o espago interdendritico for suficiente, ocorrendo para as ligas mais préximas do
eutético. Nas ligas mais afastadas do ponto eutético, portanto mais baixas em carbono, o espaco
interdendritico, que sobra para o eutético solidificar-se, limita-se a estreitos corredores entre 0s
ramos das dendritas. Os veios que ai se formam seguem a orientacao interdendritica (Tipo E) (fig.
2.14).

Quando a velocidade com que se formam novos nucleos de grafitizagdo € tal que o meio se

28



exaure de material grafitizdvel, antes que cada particula possa tomar um desenvolvimento
aprecidvel, as grafitas formadas serdo do tipo D. (fig. 2.13) (COLPAERT, 1974)

Quando a composicdo quimica e outros fatores fazem com que haja um certo equilibrio
entre as tendéncias citadas na formacdo de veios e particulas vermiformes, ocorre sua
coexisténcia e pode se notar entdo a formacao do tipo B (fig. 2.11) que apresenta em cada nicleo
de solidificacdo do eutético uma drea com grafita e com particulas vermiformes circundadas por
veios em disposi¢do aproximadamente radial, dando ao conjunto um aspecto de roseta.
(PEREIRA, 1985)

Aparentemente a formacdo da grafita fica, neste caso, muito sensivel, a velocidade de
resfriamento, sendo que o resfriamento vagaroso favorece o desenvolvimento de veios e o rdpido
a formacgdo de particulas vermiformes. Estas dltimas sdo as primeiras a se formarem em cada
centro de solidificagao do eutético, mas como a solidificagao € um fendomeno exotérmico, o calor
desenvolvido € suficiente para estimular a formacao de grafita em veios, que entdo prossegue em
torno de cada nucleo.

Encontra-se frequentemente este tipo de grafitizacdo nas proximidades da superficie de
pecas fundidas, passando gradualmente ao tipo francamente de veios a medida que se aproxima
do centro, onde o resfriamento € mais lento.

Nos ferros fundidos hipereutéticos com tendéncia a grafitizacdo, esta ja se inicia antes do
eutético solidificar-se. A grafita, tem neste caso, plena liberdade para desenvolver-se e pode-se
entdo observar veios muito maiores do que os formados na solidificacdo do eutético; estes
ultimos sdo encontrados nos espagos entre aqueles. Constituem o tipo C. (fig. 2.13)
(COLPAERT, 1974)

A norma ASTM 1247 (ASM,1985 apud FERRER, 2006), entdo citada, classifica a grafita
pelo seu aspecto e forma de apresentacao pelos cinco tipos:

Tipo A: Irregular de orientacdo aleatéria (figura 2.10).

Tipo B: Em roseta, caracterizado por particulas vermiformes, circundadas por veios em
disposi¢do aproximadamente radial, dando ao conjunto de roseta (figura 2.11);

Tipo C: Desigual irregular, mais presentes em ferros fundidos hipereutéticos, possui veios
maiores (figura 2.12);

Tipo D: Interdendritica de orientacdo aleatéria (figura 2.13);
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Tipo E: Interdendritica orientada (fig. 2.14).

WA
s

/S !

Figura 2. 11 - Veios de Grafita do tipo B. Veios com disposicao radial em torno de nicleos

de aspecto eutético (COLPAERT, 1974)
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Figura 2. 12 — Veios de grafita do tipo C. Veios grandes e entre eles, veios pequenos comuns.

(100x) (COLPAERT, 1974)

Figura 2. 13 - Grafita tipo D, tamanho da grafita entre 250-500 pm, hipoeutético 100x
(RADZIKOWSKA apud FERRER, 2006)
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Figura 2. 14 — Veios de grafita do tipo E. Veios orientados segundo o espaco interdendritico.
(100x) (COLPAERT, 1974)

2.5 Usinabilidade

2.5.1 - Conceito de usinabilidade

De um modo geral, usinabilidade pode ser definida como uma grandeza tecnoldgica que
expressa, por meio de um valor numérico comparativo (indice de usinabilidade), um conjunto de
propriedades de usinagem do metal em relacdo ao outro tomado como padrdo. Entende-se como
propriedades de usinagem de um metal, aquelas que expressam o seu efeito sobre grandezas
mensurdveis inerentes ao processo de usinagem, tais como a vida da ferramenta, o acabamento
superficial da peca, os esforcos de corte, a temperatura de corte, a produtividade, as
caracteristicas do cavaco, etc. (FERRARESI, 1977).

A usinabilidade € também definida como a capacidade que possui um metal de ser
trabalhado com maior ou menor facilidade, através de ferramentas de corte sob determinadas
condi¢des de usinagem (DATSKO, 1967)

Virios critérios sdo empregados nos ensaios de usinabilidade, sendo os mais comuns
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(FERRARESI, 1977):

e Critérios baseados na vida da ferramenta

e Critérios baseados na for¢a de usinagem

e Critério baseado no acabamento superficial

e Critério baseado na produtividade

e Critério baseado na analise dimensional

e Critério baseado na temperatura de corte

e Critério baseado nas caracteristicas do cavaco

Assim pode se ter boa usinabilidade em um determinado material quando se leva em conta
um propriedade, como por exemplo, a vida da ferramenta, mas neste mesmo material pode se
dizer que a usinabilidade € ruim se ela for referenciada com outro método, como por exemplo, o
acabamento superficial. Valores baixos de dureza e resisténcia mecanica normalmente favorecem
a usinabilidade, porém quando se trata de materiais muito ddcteis (que se deformam muito
plasticamente antes de se romperem), esta caracteristica pode causar problemas, pois facilita a
formacdo de aresta posti¢ca de corte. Uma usinabilidade 6tima se obtém com um compromisso
entre dureza e ductilidade. (DINIZ et al., 2006).

A usinabilidade ndo é uma propriedade intrinseca ou grandeza especifica do material, mas
resulta de uma complexa interagdo entre as propriedades mecanicas do material da peca,
ferramentas de corte e condi¢des de usinagem (KENNAMETAL, 2003)

A usinabilidade depende do estado metalirgico da peca, da dureza, das propriedades
mecanicas do material, de sua composi¢do quimica, das operacdes anteriores efetuadas sobre o
material (sejam estas a frio ou a quente) e do eventual encruamento. Além de depender do estado
metaldrgico, a usinabilidade também depende das condi¢des de usinagem, das caracteristicas da
ferramenta, das condi¢des da refrigeracdo, da rigidez do sistema maquina — ferramenta — peca -
dispositivo de fixacdo e dos tipos de trabalhos executados pela ferramenta (operagao empregada,
corte continuo ou intermitente, condi¢des de entrada e saida de ferramenta). (DINIZ et al., 2006).

Ainda segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2006), a condutividade térmica do material
da peca e a taxa de encruamento sdo também fatores que alteram a usinabilidade do material. A
primeira se em valores altos, faz com que o calor gerado pelo processo seja rapidamente retirado

da regido de corte e, assim, a ferramenta ndo é excessivamente aquecida e, portanto ndo se
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desgasta tdo rapidamente. Assim a alta condutividade favorece a usinabilidade do material. Ja a
segunda, se o material se encontra com esta taxa em valores altos (alta taxa de encruamento),
devido ao aumento da resisténcia em funcdo da deformacdo plastica sofrida, tende a ter sua
usinabilidade piorada, pois se requer maior energia para a formag¢do do cavaco e ainda pode
ocorrer a facilitacdo da formacao de aresta postica de corte, prejudicial as ferramentas.

As comparacOes de usinabilidade sdo frequentemente baseada em fatores como a vida da
ferramenta, esforcos de corte, volume de cavaco removido antes da quebra da ferramenta e

acabamento superficial e precisao. (ASM, 1982)

2.5.2 — Efeito da microestrutura sobre a usinabilidade

Embora dureza e resisténcia mecanica sejam fatores importantes de influéncia na
usinabilidade do material, outros fatores também sdo bastante importantes, como a quantidade de
inclusdes e de aditivos para melhorar a usinabilidade, a quantidade de particulas duras, a
microestrutura, a tendéncia ao empastamento do cavaco do material na superficie de saida da
ferramenta, entre outros (DINIZ et al., 2006).

A microestrutura de um ferro fundido cinzento € o principal indicador sobre sua
usinabilidade. Além da influéncia da prépria matriz ou da porcentagem relativa de ferrita e
perlita, os veios de grafita (quantidade, distribui¢do e tamanho) também sdo fatores importantes
na usinabilidade do material (COELHO et al., 2001).

A medida que a estrutura de um material é constituida de uma matriz mais dura, a
velocidade de corte permitida para a mesma vida da ferramenta torna-se menor, ou seja, a
usinabilidade diminui, sob o critério de vida da ferramenta. Tal afirmacdo ndao pode ser
generalizada, mas a tabela 2.6 exemplifica que para uma estrutura composta por 5% de cementita
e 95% de perlita fina, necessita-se utilizar velocidades de corte igual a 25% da que seria utilizada

se a liga fosse 100% ferritica, para obtencdo da mesma vida de ferramenta (SILVEIRA, 1983).
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Tabela 2. 6 — Efeitos da estrutura na velocidade pratica de torneamento (CHIAVERINI,
2007)

VIDA DA DE FERRAMENTA AUMENTA

F 3

Porcentagem Relativa
%s Ferrita 100 50 0 0 0
% Perlita

grosseira
% Perlita fina - - - 100 95

Yo Cementita - - - - 5
Dureza Brinell 120 150 195 218 240

Velocidade
recomendada 244 168 o8 82 61
m/min

0 50 100 - -

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

A usinagem do ferro fundido pode variar desde muito facil de usinar, como no caso do
ferro fundido cinzento ferritico de dureza de 120 HB, até muito dificil de usinar, como é o caso
do ferro fundido branco (dureza em torno de 550 HB). Dentre estes dois extremos estao 0s
diversos tipos de ferros fundidos existentes, sendo notdvel que a larga faixa de usinabilidade dos
ferros fundidos vai depender da microestrutura e da composicdo quimica (MILLS E REDFORD,
1983).

Pequenas variagdes na microestrutura de um ferro fundido podem fazer grande diferenca na
sua usinagem. A presencga da grafita, por exemplo, proporciona caracteristicas de facil usinagem,
mas o formato nodular faz com que esta usinagem provoque maior desgaste na ferramenta, para a
mesma velocidade de corte, o que encurtard a vida util da mesma. (ASM, 1989)

A dureza é um bom indicador de microestrutura e, entdo, usinabilidade, no entanto nio €
consistente porque diferentes microestruturas tendo diferentes propriedades podem ter a mesma
dureza. (IFSI, 1971). Uma maneira de avaliar melhor a usinabilidade do ferro fundido ¢é
combinando o teste de dureza com uma avaliagdo da microestrutura, por causa de alguns
microconstituintes que adversamente afetam a usinabilidade. (ASM, 1989).

N

Em adicdo a cementita, perlita, grafita, carbetos de cromo, molibdénio ou vanidio e
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inclusdes de sulfeto de manganés, outras estruturas tais como ferrita livre, steadita, inclusdes de
areia e escoria estdo algumas vezes presentes no ferro fundido. Valores de dureza dos principais

constituintes presentes nos ferros fundidos sdo dados na tabela 2.7 (ASM, 1989)

Tabela 2. 7 — Faixa de dureza de constituintes do ferro fundido (ASM, 1989)

Microconstituinte Dureza em Kg/mm?® (carga de 100g)
Grafita 15 — 40
Ferrita 215 - 270
Perlita 300 — 390
Steadita 600 — 1200
Carbeto 1000 - 1200

Como visto, e pelo fato da microestrutura ter forte influéncia na usinabilidade do ferro

fundido, a seguir serd detalhado o efeito exercido pelos microconstituintes.

Grafita

Considerada constituinte mais importante por ser o elemento que determina
fundamentalmente as caracteristicas mecanicas dos ferros fundidos, € também Otima para a
usinabilidade, pois tende a adicionar ao material caracteristicas lubrificantes, contribuindo
igualmente para diminuir o atrito entre peca e ferramenta e evitar/minimizar a aderéncia do
cavaco com a peca e, assim, evitar/minimizar fendmenos com a aresta postica de corte e o
desgaste por “attrition”. (CHIAVERINI, 2007).

A fase grafitica nos ferros fundidos dicteis e cinzentos adquire forma de grandes flocos
ramificados (fina ou grosseira), finas dispersdes ou nddulos. Esta fase € muito mole, tendo dureza
negligencidvel, que providencia descontinuidades na matriz, facilitando a quebra de cavacos. Esta
descontinuidade € mais pronunciada nos ferros fundidos cinzentos (grafita em forma de veio), o
que faz com que a usinagem deste tipo de liga gere cavacos bem pequenos, em forma de p6 e por
esta razdo, quando se aumenta a quantidade de grafita, melhora-se a usinabilidade e reduz as
forcas de corte.

A grafita do tipo C € associada com grandes flocos grosseiros e a presenca deste tipo de
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grafita torna dificil a obten¢do de bom acabamento de usinagem. A grafita do tipo A, randomica
orientada, promove boas propriedades mecanicas além de melhorar a usinabilidade dos ferros
fundidos com este tipo de grafitizagdo. Sao mais ducteis e seus efeitos ficam mais pronunciados
quando a taxa de carbono equivalente aumenta. O tipo D promove bom acabamento de superficie

(ASM, 1982)

Ferrita
A grafita, conforme ja mencionado, € importante para as caracteristicas de facil usinagem,
mas a vida da ferramenta € também dependente da microestrutura da matriz metélica em torno da

grafita, sendo a ferrita e perlita os microconstituintes de maiores efeitos (figura 2.15).

w
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Figura 2. 15 — Relacio entre a microestrutura da matriz do ferro fundido e a vida da

ferramenta de fresamento (IFSI, 1971)

A ferrita € essencialmente um constituinte livre de carbono. Com a excecdo da grafita, a
ferrita tem a dureza mais baixa que qualquer constituinte do ferro. Entretanto, ndo € tdo mole
quanto a ferrita de acos de baixo carbono, porque no ferro fundido, a ferrita contém silicio. O

efeito moderado de dureza do silicio dissolvido promove a ferrita facilidade de corte. Isto deve-se
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ao fato que, este elemento, nas usuais taxas de 1,5% a 3,0% afeta muito pouco a vida da
ferramenta. O mesmo ja ndo ocorre em ferros fundidos especiais com altas taxas de silicio na
ordem de 14%, os quais sao completamente de dificil usinabilidade. (IFSI, 1971).

Esta fase tem dureza na ordem de 100 a 150 HB e em grandes quantidades melhora a
usinabilidade. (ASM, 1982) E o microconstituinte de melhor usinabilidade, excetuando-se apenas

0s casos em que encontra-se fortemente ligada com cromo, silicio e aluminio (SILVEIRA, 1983).

Perlita

A perlita é constituinte comum em ferros fundidos de média resisténcia e dureza. E
composta de placas alternadas de ferrita mole e carbeto de ferro duro. A estrutura mais fina é
mais forte, mais dura e deve ser usinada em menores velocidades. A perlita em ferro fundido
proporciona melhor combinagd@o de usinabilidade e resisténcia ao desgaste (IFSI, 1971).

As propriedades mecanicas sdo intermedidrias as propriedades da ferrita e da cementita e
possui dureza entre 150 e 350 HB. A perlita fina € mais resistente e, portanto possui menor
usinabilidade, ao passo que, a perlita grosseira € menos resistente e mais usindvel. (ANGUS,
1963).

Quando a porcentagem da perlita aumenta e a da ferrita diminui, a vida da ferramenta

obtida em operacdes de usinagem como torneamento, fresamento tangencial, e furacdo diminui.

(ASM, 1989)

Steadita (Eutético fosforoso)

A steadita é um microconstituinte de dureza relativamente alta que fica fora da rede
cristalina, promovendo piora da usinabilidade a medida que o teor de fésforo aumenta. (LORIA,
1954 apud SILVEIRA, 1983)

Tem baixo ponto de fusdao (982°C), e se forma nos contornos de grao, sendo constituida
pelo fésforo no ferro. Seu teor geralmente € controlado e mantido abaixo de 10%, pois assim o
teor fésforo ndo ultrapassa o 1%, acima do qual tornar-se-ia prejudicial a usinabilidade. (ASM,

1989).
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Martensita
Constituinte de alta dureza formado por tratamento térmico de resfriamento rdpido, a

témpera. Sua usinagem ¢ dificil. (ASM, 1989).

Acicular

Estruturas aciculares, incluindo bainita, normalmente ocorrem em ferros ligados ou sdo
obtidas por resfriamento apds tratamento térmico. Sdo geralmente de dureza intermedidria se
comparadas a outras estruturas e sdo usinadas com dificuldade, sendo de usinagem um pouco

mais dificil que a martensita temperada de mesma dureza. (IFSI, 1971).

Austenita

A austenita € o constituinte formado das ligas de alto niquel de ferros fundidos cinzentos e
alguns ferros fundidos ducteis. A austenita € um constituinte de usinabilidade relativamente fécil
comparavel a ferrita. Entretanto, alguns tipos de ferros fundidos austeniticos contém suficiente
cromo para produzir carbonetos de cromo na microestrutura. Tal composi¢do reduz a
usinabilidade mais que altas durezas poderiam proporcionar. (IFSI, 1971).

A austenita possui baixa condutibilidade térmica, o que faz com que a velocidade de corte
tenha que ser reduzida. Sua dureza é em torno de 120 a 160 HB e tem usinabilidade melhor que

acos austeniticos (LORIA, 1954 apud SILVEIRA, 1983).

Carbonetos

Sdo constituintes de extrema dureza se sdo cementitas simples ou contendo elementos
ligantes. Quando sob a forma de finos discos na perlita, o carboneto pode ser prontamente
cisalhado, mas em largas particulas no ferro como um constituinte separado, os carbonetos sdo
danosos a vida da ferramenta. Mesmos em teores pequenos como 5% de carbonetos livres na

estrutura da matriz tem um significante efeito danoso sobre a vida da ferramenta. (IFSI, 1971)

Oxidos
Além de promover a segregacdo da grafita, o 6xido promove formacdo e segregacdo de

outros microconstituintes que dao propriedades de usinabilidade inferiores. (IFSI, 1971)
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Inclusoes de Areia
Estas inclusdes normalmente tendem a ser abrasivas, o que promove a aceleracdo do

desgaste da ferramenta. (IFSI, 1971).

2.5.3 — Efeito dos elementos de liga sobre a usinabilidade

A determina¢do da influéncia dos elementos de liga que compdem os ferros fundidos €
bastante dificil, tendo em vista trés fatores: a reac@o entre si desses elementos, seu efeito na
microestrutura e a taxa de resfriamento. (BRANCO E SANTOS, 1977)

A composicdo quimica controla em grande parte as propriedades, porque nem sempre €
facil controlar a velocidade de resfriamento de uma pe¢a no molde, principalmente em pecas de
grande porte. Entretanto ndo convém especificar um dado ferro fundido pela composi¢do quimica
para obter um conjunto de propriedades, pois as varidveis do processo podem afetar de modo
decisivo o resultado final. (PIESKE, 1976)

Além da influéncia do silicio na usinabilidade via formacdo de ferro fundido cinzento (de
boa usinabilidade), o comportamento da usinagem dos ferros fundidos é fortemente influenciado
pela composi¢do dos efeitos de elementos de liga sobre a formacao do carboneto ou de grafita. A
influéncia dos elementos de liga pode ser dividida em dois tipos: os formadores de carbonetos
(cromo, cobalto, manganés, molibdénio, e vanddio) que prejudicam a usinabilidade
principalmente devido ao fato de que carbonetos sdo particulas muito duras e abrasivas; € os
grafitizantes (silicio, niquel, aluminio e cobre) que auxiliam a usinabilidade. (DINIZ et al., 2006)

Assim, a composi¢do quimica é um dos fatores mais importantes para determinar a
estrutura dos ferros fundidos (CHIAVERINI, 2007) Sao os elementos principais em termos de
influéncia na usinabilidade do ferro fundido: carbono, silicio, manganés, enxofre, fésforo, cromo,

niquel e estanho.

Carbono

O carbono € o elemento mais importante em ferro fundido cinzento e é responsavel pelas
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propriedades mecanicas. (BRANCO E SANTOS, 1977). Quando forma a grafita livre
(grafitizante), promove a melhora na usinabilidade, ao passo que, quando formador de

carbonetos, promove efeito contrario.

Silicio

O silicio € poderoso grafitizante usado nos ferros fundidos como elemento controlador na
formacdo da grafita . No ferro fundido cinzento, seu efeito € o de reduzir o carboneto de ferro
duro e aumentar a quantidade de grafita que se apresenta sob a forma de lamelas. Tal estrutura é
de 6tima usinabilidade, quando este elemento € proporcionado de forma adequada. O ferro de
baixo teor de silicio apresenta uma fratura mesclada com pouco carbono livre e muito carbono

combinado, apresentando por isso baixa usinabilidade (SILVEIRA, 1983)

Manganés e Enxofre

O manganés € elemento perlitizante e age principalmente na neutralizacdo do enxofre, pois
quando este se encontra em teores elevados, dd a origem ao sulfeto de ferro (por insuficiéncia de
Manganés), podendo ocorrer o fendmeno chamado t€émpera invertida. Tal fato é devido a
segregacdo do enxofre, para as zonas mais espessas da peca. Devido ao efeito antigrafitizante do
enxofre, ele causa o aparecimento de uma estrutura branca, que de certa forma prejudica a
usinabilidade do ferro fundido.

O manganés tem efeito oposto ao do silicio, isto é tende a estabilizar a cementita e
contrabalancga, de certo modo, o efeito do silicio; além disso atua, como elemento dessulfurante.

O enxofre em teores normais nao tem ac¢do significativa. (CHIAVERINI, 1986)

Porém, o principal efeito destes elementos se dd quando estdo combinados formando
sulfeto de Manganés. A vida da ferramenta pode aumentar cerca de 150% na usinagem do ferro
fundido cinzento, quando se faz variar a porcentagem de sulfeto de manganés, com teores de
enxofre na ordem 0,02% para 0,12%. Tal aumento é devido ao efeito lubrificante adicional
provocado pelos sulfetos de manganés, que faz com o atrito se reduza e, conseqiientemente, a

temperatura de corte. (ERICKSON, 1976 apud SILVEIRA, 1983).

41



Fésforo

O fosforo € um estabilizador relativamente forte do carboneto de ferro; sua principal agado €
na estrutura, porque forma com o ferro e o carbono, composto de natureza eutética, de aparéncia
branca e perfurada, a steadita (CHIAVERINI, 1986) Esta formagdo, conforme ja visto, € de
péssima influéncia para a usinabilidade.

Com teor de fésforo abaixo de 0,20%, nao se tem muita influéncia na vida da ferramenta.
Sob o teor de 0,40% de fésforo, um efeito prejudicial na usinabilidade pode ser evidente em
operacdes criticas, como rosqueamento e, para teores maiores, o prejuizo € inevitdvel a

usinabilidade do ferro fundido (IFSI, 1971).

Niquel

O niquel é elemento grafitizante médio. Apenas em quantidades acima de 5% tenderd a
promover a formacdo de grafita a ponto de melhorar a usinabilidade do ferro fundido. Porém os
teores comumente adicionados estdo entre 0,5% a 1,5%, sendo usado principalmente para
contrabalangar o efeito estabilizador de carbonetos do cromo, vanadio e molibdénio (PIESKE,

1976)

Estanho
Em contraste ao efeito do fésforo, a adicdo do estanho em pequenas quantidades (0,05 a
0,15%), no ferro fundido cinzento, aumenta a usinabilidade e a vida da ferramenta pela reducao

da dureza em toda a peca fundida e pela eliminacdo de pontos duros nos cantos (ASM, 1989).

Cromo

O cromo tem tendéncia de formar ferro fundido branco durante a solidificag¢do, resultando
estrutura mais resistente ao desgaste. Em teores de 0,15% refina a perlita e a grafita, resultando
no endurecimento da matriz metélica. A usinabilidade € prejudicada pela presenca deste poderoso

estabilizador de carbonetos. (FORTINO, 1962 apud SILVEIRA, 1983)

Cobre

A adicdo de cobre no ferro fundido aumenta sua resisténcia e dureza, tendo fun¢do anti-
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ferritizante, ou seja, € um estabilizador de perlita. Em combina¢des com elementos formadores de
carbonetos como Vanadio, Molibdénio ou Cromo sdo bastante efetivos no aumento da resisténcia
do ferro fundido sem prejudicar muito sua usinabilidade. (IFSI, 1971)

O efeito do cobre também € produzir dureza homogénea pela eliminacdo de pontos duros
(carbonetos livres) e pontos moles (ferrita livre) no interior dos fundidos, sem contudo afetar
diretamente as propriedades da grafita, o que resulta em melhor usinabilidade. (SY, 1959 apud
SILVEIRA, 1983).

Cunha (1984) em sua tese sobre a influéncia do cobre sobre ligas de ferros fundidos
nodulares hipereutéticos, defende o fato do cobre ndo ser grafitizante, melhorar propriedades de

resisténcia mecanica e dureza sendo prejudicial a usinabilidade a medida que seu teor aumenta.

2.5.4 — Usinabilidade dos ferros fundidos em geral

De um modo geral pode ser dito que quanto maior a dureza e a resisténcia de um tipo de
ferro fundido, pior serd sua usinabilidade. A usinabilidade dos ferros fundidos varia muito dentre
as ligas. Como exemplo, existe o ferro fundido branco que tem usinabilidade na ordem de 10
vezes menor que o cinzento, em termos de vida de ferramenta. A figura 2.16 demonstra a

variacdo da usinabilidade sobre os diversos tipos de ferros fundidos (DINIZ et al., 2006).
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Figura 2. 16 — Usinabilidade dos diversos tipos de ferros fundidos (DINIZ, et al., 2006)
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Os ferros fundidos cinzentos ferriticos sdo de facil usinabilidade, ja os ferros fundidos
brancos sdo extremamente dificeis de usinar, sendo os de pior usinabilidade, juntamente com os
ferros cinzentos de alto teor de silicio (14,5%). Outros tipos de ferros fundidos, tais como o
maledvel, o ductil, vermicular e os ferros fundidos ligados estio numa posi¢ao intermedidria entre
os dois extremos. Adicionalmente, estruturas duras formadas no fundido durante o rdpido
resfriamento e na presenca de niveis excessivos de carbonetos podem seriamente degradar a
usinabilidade do ferro fundido. (KENNAMETAL, 2003).

O ferro fundido cinzento forma cavacos de ruptura, enquanto que os maledveis e nodulares
formam cavacos longos. (DINIZ et al., 2006). Os nédulos de grafita no ferro fundido nodular
agem de forma semelhante aos veios de grafita nos ferros fundidos cinzentos, quebrando o
cavaco e lubrificando a interface de usinagem, mas pelo fato de estarem em formas esféricas, a
capacidade de quebra do cavaco € consideravelmente menor. (BJORKREGEN e
JOHANNESSON, 2000) Assim, ndo interrompem a continuidade da matriz tanto quanto nos
veios da grafita, o que resulta em propriedades melhores de ductilidade e tenacidade.
(CHIAVERINTI, 2007)

Para usudrios de ferros fundidos, quanto maior os valores de dureza, tanto maiores serdo os
problemas de usinagem. A usinabilidade do ferro fundido nodular com 230 HB, por exemplo, é
menor que a metade em termos de vida da ferramenta, se comparada com ferro fundido nodular
com 170 HB. (BJORKREGEN e JOHANNESSON, 2000)

Ainda segundo Bjorkregen e Johannesson (2000), a propriedade de usinabilidade dos ferros
fundidos pode ser significativamente melhorada com o aumento do teor do silicio, que mostra
reducdo clara na variacdo da dureza, mesmo em pecas com diferentes espessuras, a qual,
conforme j4 visto, em valores altos € extremamente prejudicial. Em seus experimentos, estes
autores aumentaram teor de silicio para a faixa entre 3,3% a 3,7% em ligas nodulares ferriticas e
observaram que além de melhoria obtida em propriedades mecanicas como a dureza e resisténcia
mecanica e apesar da reducdo de propriedades de ductilidade e resisténcia ao impacto, ocorreu
melhoria na usinabilidade pela ja citada reducdo da variagdao de dureza.

Quanto ao ferro fundido vermicular, este possui um limite de resisténcia 75% maior que o
ferro fundido cinzento e uma rigidez 45% maior, refletindo na diminuicdo de sua usinabilidade.

A figura 2.17, obtida inicialmente usando parametros de corte padrao do ferro fundido cinzento,
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mostra que o corte em velocidades mais baixas (entre 100 a 200 m/min ) com ferramentas de
metal duro, as vidas das ferramentas que usinaram o ferro vermicular é da ordem de 50% das
vidas das ferramentas que usinaram o ferro fundido cinzento em operagcdes de fresamento e

torneamento (DAWSON, apud DORE et al., 2007)
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Figura 2. 17 — Comparativo entre ferro fundido cinzento e vermicular em torneamento e

fresamento ( DAWSON, apud DORE et al., 2007)

O ferro fundido maledvel tem algumas vantagens, dentre elas a facilidade de usinagem e
boa resisténcia ao choque, porém apresenta uma certa contracdo na solidifica¢do, o que exige
cuidados na fundi¢do para evitar falhas. (MSPC, 2008) A usinabilidade destes ferros fundidos é
considerada superior a de outros acos de corte livre. Na usinagem deste tipo de material se
recomenda seguir as recomendacdes para ferros fundidos ducteis de baixa resisténcia
(KENNAMETAL, 2003).

Ferros fundidos que tém forma complexa e paredes com espessuras diferentes, apresentam
durezas variadas, pois em cada secdo ocorreu, durante a fundi¢do, diferente velocidade de
resfriamento. Conseqiientemente, a usinabilidade nestes ferros também ¢é diferente de um ferro
fundido com forma simples (paredes com espessuras uniformes), tendo pontos de usinagem mais
faceis, como também mais dificeis alternados dependentes destas secdes. Alguns ferros fundidos
sdo tratados termicamente para minimizar estas diferencas, mas na maioria das fundigdes, a

diferenca na usinabilidade de uma secdo para outra é muito pequena para ser considerada

significante. Entretanto, uma condi¢do local pode estar presente nos fundidos, a qual pode
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seriamente interferir no que estd sendo usinado. Uma érea dura no fundido pode ser formado
como resultado de rdpida solidificacdo, o que pode ocorrer em uma secao fina, como um canto
vivo, ou adjacente a dreas finas do molde. Estas condi¢cdes podem causar rapida solidificacao fora
do normal e resultar na formagao de carbonetos duros. Tal formagao de pontos duros pode ser
geralmente corrigida por troca de molde ou praticas de fundi¢do. (IFSI, 1971) Também pode
ocorrer de a superficie de uma peca de ferro fundido ter dureza maior e, consequentemente,
usinabilidade menor que a regido mais interior da peca, devido a maior taxa de resfriamento que

resulta em maior formacao de carbonetos e menor formagao de grafitas.

2.5.5 — Usinabilidade dos ferros fundidos cinzentos

O ferro fundido cinzento, pela sua facil fusdo e moldagem, usinabilidade superior aos
outros ferros fundidos de dureza equivalente, resisténcia mecanica satisfatoria, boa capacidade de
amortecimento, €, dentre os ferros fundidos, o mais usado (CHIAVERINI, 1986).

Os veios de grafitas dos ferros fundidos cinzentos introduzem descontinuidades na matriz
do metal e agem como quebra-cavacos, formando cavacos de rupturas. Além disso, a grafita € um

lubrificante natural. (COELHO et al., 2001).

Tabela 2. 8 — O efeito da microestrutura e dureza da matriz sobre o indice de vida da

ferramenta de corte dos ferros fundidos cinzentos (MILLS e REDFORD, 1983)

Microestrutura da matriz Dureza indice de vida
Brinell da ferramenta
ferrita 120 20
50% de ferrita e 50% de perlita 150 10
perlita grossa 195 2
perlita meédia 215 1.5
perlita fina 218 1
perlita fina com 5% em excesso de carboneto de ferro 240 0,3
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A Tabela 2.8 lista um indice de vida da ferramenta para diferentes microestruturas de

matriz de ferros fundidos cinzentos contendo 2,5% de grafita e dureza.
Pode ser visto nessa tabela que as taxas de desgaste da ferramenta aumentam com o aumento das
propor¢des de perlita em matrizes perlita/ferritica e com a diminuicdo do espagamento
interlamelar da perlita; um aumento adicional nas taxas de desgaste da ferramenta ocorre quando
a matriz perlitica contém excesso de carboneto de ferro. A dureza do ferro fundido cinzento, e,
portanto, o desgaste da ferramenta, aumenta com o aumento da porcentagem de perlita e
cementita (MILLS e REDFORD, 1983).

Na usinagem dos ferros fundidos, a vida da ferramenta e as velocidades de corte sdo
diretamente influenciados pela microestrutura. A liga do ferro fundido cinzento € caracterizada
pela grande quantidade de flocos de grafita, os quais introduzem descontinuidades na matriz do
metal que reduzem a ductilidade, causam a quebra facil dos cavacos (formando cavacos de
ruptura) e geram um comprimento de contato cavaco-ferramenta pequeno, relativamente baixas
forcas de usinagem e poténcia consumida, baixas taxas de desgaste e altas taxas de remoc¢ao de
material. Esta € a principal razdo para o melhor comportamento de usinagem dos ferros fundidos
cinzentos. (ASM, 1989).

Como em todas as ligas metdlicas, existe uma correlacdo intima entre as propriedades do
ferro fundido e sua estrutura, correlacdo essa que, no caso particular do ferro fundido cinzento, é
mais estreita e mais complexa, tendo em vista a presenca de carbono livre na forma da grafita. A
espessura da peca (que € funcdo da velocidade de resfriamento) influencia necessariamente a

forma, o tamanho e a distribuicdo com que os veios de grafita se apresentam (SILVEIRA, 1983)

2.6 Consideracoes sobre a operacao de fresamento

Os primeiros sucessos obtidos na usinagem do ferro fundido cinzento estimularam
pesquisas sobre a usinagem a seco para os processos de furacdo e fresamento realizados em
empresas alemas. (SAHM e SCHNEIDER, 1996). Em geral, a usinagem a seco dos ferros

fundidos cinzentos é bem sucedida, em virtude de seus cavacos curtos, baixas temperaturas e
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forcas de corte como também o efeito lubrificante da grafita presente neste tipo de material
(KLOCKE e EISENBLATTER, 1997 apud BEZERRA, 2003).

As ferramentas utilizadas em operacdes de fresamento estdo propensas a choques térmicos
a cada revolucdo. O rapido aquecimento e resfriamento da aresta de corte, a medida que ela entra
e sai do corte em cada revolu¢do pode causar grandes diferencas de temperatura entre a aresta
cortante e a massa do inserto, causando quebras no processo alternado de expansdo e contracao
das camadas da ferramenta. (TRENT e WRIGHT, 2000)

O uso de fluidos de corte baseados em dgua nas operagdes de fresamento geralmente
aumenta a variacdo de temperatura e, conseqiientemente, favorece as trincas térmicas (em geral,
perpendiculares a aresta). Esta é a razdo pela qual o fresamento a seco proporciona, em geral,
maior vida da ferramenta que o fresamento com fluido em abundancia. (JOHNSON, 1996).

Assim o ferro fundido cinzento deve ser fresado a seco, propiciando melhores resultados,
ou com ar (as vezes com aspiracdo de cavaco), para evitar dano a madaquina-ferramenta.
Entretanto, com altas taxas de remo¢do de metal, tanto o calor, quanto os cavacos podem
acumular muito rapidamente de modo que o uso de um fluido pode ser na remog¢do de cavacos e
na exatidao dimensional e de forma (BEZERRA, 2003 apud MACHADO e SILVA, 1999).

Pekelharing (1984) investigou o comportamento do plano primdrio de cisalhamento e
observou que este rotaciona e transforma-se em negativo quando a aresta cortante estd deixando a
ferramenta em uma revolucdo da fresa. O cisalhamento negativo resultante do plano primario
rotacionado causa mudanga na velocidade do cavaco, produzindo tensdes ao longo do
comprimento de contato da superficie de saida da ferramenta com o cavaco formado. Este é um
processo de alternincias muito rdpidas: em um momento, hd tensdes de tracdo, € em um proximo,
tensdes de compressdo, o que causa desgaste da ferramenta e quebra se esta ndo tem suficiente
tenacidade. O angulo de 3 a 5° formado entre a aresta cortante e a peca sendo usinada quando a
ferramenta estd deixando a mesma € importante para minimizar o citado desgaste. (DINIZ e
FERRER, 2007).

Segundo Caldeirani (1998), a posicao relativa fresa-peca também influi na usinabilidade, de
forma que a medida que se aumenta o valor “5” (figura 2.18), ou seja, a distancia entre tangente
da fresa e peca em operacdes de fresamento, diminui a vida da ferramenta, geralmente por

[13%4]

lascamento, mantidas as mesmas as condi¢des de corte. O aumento de “j” aumentou a espessura
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de cavaco no momento do choque fresa-peca em cada revolucdo e, assim, incentivou o
lascamento da aresta de corte, com consequente diminui¢do da vida da ferramenta. Também

destacou a influéncia predominante da velocidade de corte sobre a vida da ferramenta.

Fresa

Figura 2. 18 — Fresamento Frontal: a) simétrico de rasgo, b) simétrico comum, c)
assimétrico com usinagem total de superficie, d) assimétrico com usinagem parcial (Diniz et

al.; 2006)

DINIZ et al. (2006) ainda citam como principais causadores de desgaste e/ou avaria em
processos de fresamento as variacdes de temperatura, podendo ter como conseqiiéncia trincas de
origem térmica e variacdes dos esfor¢cos mecanicos, que podem provocar trincas de origem
mecanica. A somatdria das trincas supracitadas resulta em um tipo de formag¢ao na cunha cortante
da ferramenta denominada sulco e forma de pente. Estas caracteristicas exigem maior cuidado
com a tenacidade e resisténcia ao choque térmico da pastilha, bem como o dimensionamento da
geometria da ferramenta a fim de que ela possa resistir a esses fendmenos.

Em operacdes como fresamento, € muito importante definir precisamente a geometria da
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ferramenta e o material, parametros de corte e direcdo do corte (ou direcdo de avango) para
estender a vida da ferramenta. Cada direcdo de corte tem suas limitagdes as quais devem ser

analisadas dependendo da superficie geométrica do material usinado. (DINIZ e FERRER, 2007).

2.6.1 — Materiais para ferramentas

A selec@o de um material para ser utilizado em uma ferramenta de corte depende de uma
série de fatores, entre 0s quais podem ser mencionados o material a ser usinado, a natureza da
operacdo da usinagem, a condi¢do da madaquina operatriz, a forma e dimensdo da prépria
ferramenta, custo do material para ferramenta e emprego de refrigeracdo ou lubrificacao.
(FERRARESI, 1977)

Qualquer que seja o material da ferramenta em consideragdo, € necessério que ele apresente
uma série de requisitos de menor ou maior importancia, dependendo dos diversos fatores
supracitados. Quatro das principais caracteristicas sao (DINIZ et al., 2006):

e Dureza a quente: dependendo do tipo de operacdo, a temperatura da ferramenta pode
chegar a 1000°C. Entdo, cada vez mais se procura materiais de ferramentas que possam
atingir essa temperatura com dureza suficiente para suportar as tensdes de corte;

e Resisténcia ao desgaste: significa principalmente resisténcia ao desgaste por abrasdo, isto
€, resisténcia ao atrito. Esta propriedade estd muito ligada a dureza a quente do material;

e Tenacidade: representa a quantidade de energia necessaria para romper o material. Uma
ferramenta tenaz resiste bem aos choques inerentes ao processo;

e [Estabilidade quimica: para evitar o desgaste por difusdo que € bastante importante em
altas velocidades de corte.

A histéria dos novos materiais para ferramentas de corte iniciou-se com o desenvolvimento
da ferramenta de aco rdpido. Essas ferramentas t€ém sido substituidas pelas ferramentas de metal
duro que hoje sdo as predominantes no processo de fresamento. O metal duro estd sendo
substituido em muitas aplica¢des pela ceramica e outros materiais de maior dureza. (FERRER,

2006). A seguir abordar-se-4 mais detalhadamente os materiais de ferramentas metal duro e
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ceramica, que sdo os mais utilizados em fresamento de ferro fundido.

2.6.1.1 — Metal duro

O metal duro é um produto da siderurgia do p6 feito de particulas duras finamente divididas
de carbonetos de metais refratdrios, sinterizados com um ou mais metais do grupo do ferro (ferro,
niquel ou cobalto) formando um corpo de alta dureza e resisténcia a compressao. As particulas
duras sdo carbonetos (geralmente de 1 a 10 microns) e ocupam de 60 a 95% do volume do
material. O metal aglomerante é na grande maioria das vezes o cobalto. (DINIZ et al., 2006).

Ferramentas de metal duro sinterizados sao largamente utilizados no torneamento e
fresamento de face de ferros fundidos. Com suas caracteristicas de alta resisténcia a abrasio e
dureza, podem ser usados em velocidades de corte vdrias vezes superiores as que seriam
utilizadas em ferramentas de ago répido. (IFSI, 1971).

Dureza em altas temperaturas e tenacidade sao propriedades, como ja visto, que se desejam
em qualquer material utilizado em ferramentas de corte € no metal duro existe um compromisso
bastante bom, ou seja, pode-se ter metais duros de elevada tenacidade, como também pode-se
conseguir metais duros com alta resisténcia ao desgaste, ou dureza a quente. A figura 2.19
demonstra a variagdo da dureza em func¢do da temperatura, mostrando duas curvas para metal
duro com diferentes teores de cobalto e uma terceira relativa ao aco rapido como padrao de

comparacao. (DINIZ et al., 2006)
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Figura 2. 19— Influéncia da Porcentagem de Cobalto e da Temperatura na Dureza do Metal
Duro (DINIZ et al., 2006)

Em ferramentas tipicas de metal duro, um aumento no teor do carboneto e,
conseqiientemente diminui¢do no teor de cobalto, promove aumento na dureza a quente,
resultando em maior resisténcia a abrasdo e deformacdes plasticas. Porém, ao mesmo tempo,
ocorre decréscimo em valores de tenacidade e resisténcia a choques térmicos (DINIZ e FERRER,
2007).

Além do conteddo de cobalto, a tenacidade também € afetada diretamente pelo tamanho de
grao. Quanto mais fino o grao, maior a tenacidade da ferramenta. (Seco Tools, 2005 apud Ferrer,
2006). A forga coercitiva (Hc) entre os graos do substrato diminui com o aumento do tamanho de

grao, de acordo com a 2.9.
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Tabela 2. 9 - Forc¢a coercitiva (Hc) em fun¢do do tamanho de grao do metal duro
(FERRER, 2006)

Forca coercitiva (Hc)
Tamanho do grao
dado em QOersted

Grande 110
Médio 140
Fino 285

Segundo Diniz et al. (2006), atualmente ja sdo produzidos metais duros com cerca de
0,1um de tamanho de grdo, o que melhora vérias das caracteristicas desejaveis a um material para
ferramenta. Devido ao maior fator de empacotamento que graos muito pequenos propiciam, a
medida que se diminui o tamanho do grdo, também melhora-se propriedades de dureza e
resisténcia ao desgaste além da ja citada tenacidade.

Os cavacos formados na usinagem de ferros fundidos cinzentos sdao pequenos € ndo atritam
intensamente contra a superficie de saida da ferramenta, ndo sendo necessdrio que as ferramentas,
para esta finalidade, possuam alta estabilidade quimica, ja que o principal fendmeno causador do
desgaste da superficie de saida € a difusdo. Esta € a razdo pela qual as ferramentas de metal duro
utilizadas na usinagem deste tipo de ferro fundido tem apenas carbonetos de tungsténio ligados
ao cobalto em sua composi¢cdo e ndo carbonetos de titdnio ou tantalo. Estas ferramentas

pertencem a classe K de acordo com a norma ISO. (DINIZ e FERRER, 2007)

2.6.1.3 — Coberturas para ferramentas

Atualmente a maioria das ferramentas de metal duro utilizadas na usinagem de ferros
fundidos cinzentos tem camadas de cobertura de espessuras microscopicas Os principais
materiais utilizados nestas coberturas sdo o carboneto de titdnio e/ou 6xido de aluminio, nitreto

7z

de titdnio e carbonitreto de titdnio. A finalidade destas camadas é aumentar a resisténcia ao
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desgaste da camada superior que entra em contato com o cavaco € com a peg¢a, sendo que o
nicleo da pastilha permanece com a tenacidade caracteristica do metal duro mais simples,
composto por cobalto e carboneto de tungsténio (DINIZ et al., 2006).

Ainda segundo Diniz et al. (2006) a aplicacdo em escala industrial de revestimentos de
nitreto (TiN) em ferramentas de usinagem comec¢ou na década de 60 quando através de processo
CVD (Deposi¢cdo Quimica a Vapor) comegou-se a revestir ferramentas de metal duro em
temperaturas na ordem de 1000°C.

O processo CVD cria uma interface entre substrato e cobertura, denominada Fase Eta, que
fragiliza o revestimento. Para solu¢do deste problema, em 1985, surgiu o processo de
revestimento CVD com temperaturas moderadas, o MTCVD, o qual consistia na aplicacdo de
camada de TiCN pelo processo de CVD a 800°C e das demais coberturas (TiN e 6xido de
aluminio) sob temperatura de 1000°C. Tal processo permite diminuir a espessura da fase eta e
com isso aumentar a tenacidade do material, que com a utilizacio do CVD convencional era
reduzida. (KENNAMETAL, 2003)

Por volta de 1980 foi desenvolvido o processo de deposicdo fisica a vapor (PVD) que é
realizado sob temperaturas na ordem de 400 a 600°C, ndo sendo estas prejudiciais as ferramentas
de aco rapido. Esse processo € realizado em uma camara de alto vicuo com a presenga de um gas
inerte, o argénio. O tempo de permanéncia também € diferente em ambos processos. Geralmente
de 10 horas para o processo CVD contra 1 hora do processo PVD. (TRENT e WRIGHT, 2000)
Essas caracteristicas tempo/temperatura de processo provocam mudangas no substrato
influenciando na eficiéncia da cobertura. Existe uma significativa redu¢ao nas propriedades do
substrato resultante da elevada temperatura do processo CVD. No processo PVD as
caracteristicas tempo/temperatura de processo ndo provocam mudancas nas propriedades do
substrato. O processo PVD possui as seguintes vantagens: (SANDWIK, 2001)

e Livre de trincas na cobertura

e (Graos finos, cobertura com superficie lisa

e Tensdo residual de compressao

e Naio gera a fase eta fragil

e Pode ser aplicado sobre aresta de corte afiada.

Konig, Fritsch e Kammermeier (1992) afirmam que a cobertura dura deve reduzir
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drasticamente todos os efeitos de superficie envolvidos com o desgaste, tais como difusdo,
oxidagdo, abrasdo e adesdo e que o processo de revestimento ndo deve reduzir a resisténcia
interna do substrato, especialmente a tenacidade do metal duro.

A maioria dos insertos de metais duros usados em usinagem de ferros fundidos sdo cobertos
com trés camadas, sendo de TiCN + Al,O3 + TiN, usando a técnica CVD. Alguns destes insertos
recebem tratamentos de jatos de areia na superficie de saida para remover a camada mais externa
(geralmente TiN) da face, para diminuir as tensdes residuais de compressdo da superficie
(Sandvik, 2006). O processo de CVD causa tensdes na superficie da ferramenta devido a
diferenca entre os coeficientes de dilatacio térmica das coberturas e do substrato, os quais podem
produzir trincas térmicas, especialmente em cortes interrompidos como € o caso do fresamento.

Assim o jateamento auxilia na reducao destas trincas (DINIZ e FERRER, 2007).

2.6.1.4 — Ceramica

Segundo IFSI (1971), ferramentas de ceramica sdo mais duras que ferramentas de metal
duro, s@o menos sensiveis a altas temperaturas ocorridas na aresta de corte da ferramenta, mas
tem sérias desvantagens em relacdo a tenacidade. Este tipo de material foi considerado durante
muitos anos insatisfatorio para usinagem com cortes interrompidos e s6 era utilizado largamente
no torneamento de ferro fundido cinzento.

Diniz et al. (2006) descrevem o material ceramico como aquele que possui algumas
propriedades que sdo muito interessantes para uma ferramenta de usinagem, tais como: dureza a
quente e a frio, resisténcia ao desgaste e excelente estabilidade quimica. Entretanto algumas
propriedades que sdao desvantajosas para sua utilizagdo como ferramenta de usinagem sdo: baixa
condutividade térmica, que, logicamente, dificulta a transferéncia de calor, fazendo com que a
interface cavaco-ferramenta atinja temperaturas muito altas e a baixa tenacidade que promove
trincas e quebras em processos interrompidos.

As ferramentas ceramicas sao classificadas, inicialmente em dois tipos: a base de 6xido de

aluminio (Al,O3) e a base de nitreto de silicio (SizNy ). As ceramicas a base de 6xido de aluminio
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dividem-se em ceramicas puras, as quais sdo constituidas somente de 6xidos, podendo ser
alumina pura (finos grdos de alumina sinterizada) e alumina com 6xido de zirconio, para se ter
maiores teores de tenacidade; ceramicas mistas que contém além da alumina, ou o carboneto de

3

titanio (TiC) ou o nitreto de titanio (TiN) e ceramicas refor¢adas com “whiskers” que sao
monocristais de SiC chamada “whiskers” em uma matriz cerdmica (Al,O3). (DINIZ et al., 2006).

A utilizagdo de material ceramico a base de oOxidos € mais indicado na usinagem de
materiais endurecidos do que na usinagem de materiais moles. Isto porque durante a usinagem de
materiais endurecidos, o cavaco € curto, em relacdo ao cavaco dos materiais moles. Este tipo de
cavaco curto ndo permanece em contato continuo com a superficie da ferramenta por longo
tempo, o que diminui os problemas de difusdo quimica entre o cavaco e a ferramenta.
(FERRER,2006 apud HALLORAN, 1996).

Para a usinagem de ferros fundidos, a ceramica mais largamente utilizada € a classe a base
de nitreto de silicio. Comparada a classe da alumina, a classe a base de nitreto de silicio tem uma
tenacidade maior (com excec¢do da classe reforcada com whiskers), melhor dureza, resisténcia a
choques térmicos, mas estabilidade quimica em relacdo ao ferro menor. (SANDVIK, 1994) Um
dos tipos desta classe € um material denominado “Sialon”, no qual o silicio € parcialmente
substituido pelo aluminio e o nitrogénio pelo oxigénio. A matriz cristalografica do Sialon é uma
complexa mistura de elementos como itrio, silicio, aluminio, oxigénio e nitrogénio.
(HASHEMIPOUR, 1988) . A fase beta (Figura 2.20) composta por graos alongados, de forma

semelhante aos whiskers, aumenta a tenacidade e a fase alfa € composta por grio e que,

dependendo do tamanho e composicao, melhoram a dureza. (YECKLEY, 2005).
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FASEBETA

FASEAIFA

Figura 2. 20 — Fases Alfa e Beta (YECKLEY, 2005)

A tabela 2.10 mostra o posicionamento das classes de ceramica perante as principais

propriedades, fazendo uma comparagao com as propriedades do metal duro.

Tabela 2. 10 — Propriedades relativas dos materiais ceramicos comparados com o metal

duro (SANDVIK, 1990)
Classe Tenacidade Dureza a |Resistenciaao| Estabilidade | Estabilidade
quente choque quimica (Fe) | gquimica Ni
termico
Ceramica Pura 2 2 1 5 5
Ceramica
e SRR o) A /
Mista 1 3 2 4 4
Ceramica c/
wEranuca 9
Whiskers 4 3 3 - 3
Sialon 3 5 4 1 2
Metal duro 4 1 5 3 1

Ferrer (2006), em sua tese de doutorado, realizou fresamento de ferro fundido cinzento com
superficies irregulares € mesmo com velocidades de corte superiores em 30% quando utilizou a

ceramica do tipo SiAION, obteve volume de cavaco removido por vida da ferramenta em média

57



40% maior com esta ferramenta se comparada com o metal duro.

Da mesma forma, Gabaldo (2009), realizou testes de fresamento em operacdo de
acabamento de ferros fundidos vermiculares também comparando o metal duro com a ceramica
do tipo SiAION. Para condi¢des de corte idénticas, o metal duro apresentou, de forma geral vida
maior que as ferramentas de ceramica utilizadas. As pastilhas de ceramica tiveram seu fim
associado principalmente a difusdo. Neste mesmo teste, constatou-se que as pastilhas de cerdmica
tém variacdo de poténcia de corte entre inicio e fim da vida da ferramenta muito maior que as
pastilhas de metal duro quando na usinagem destes ferros.

Baseado no trabalho destes 2 autores, a ceramica do tipo SiAION € tem melhor

desempenho que o metal duro para o fresamento do ferro fundido cinzento, mas no fresamento do

vermicular o melhor desempenho se da quando se utiliza ferramenta de metal duro.

2.6.2 — Geometria da ferramenta

Devido a sua fragilidade, a utilizacdo do material ceramico deve vir acompanhada de alguns
cuidados para evitar quebra ou lascamento da aresta de corte. A Figura 2.21 mostra os tipos de
preparagdo de aresta mais comuns. A aresta afiada gera baixa pressdo sobre a ferramenta, a acdo
de corte € eficiente. A aresta arredondada € mais resistente que a aresta afiada e a aresta com
chanfro T, coloca a aresta em compressao, cuja intensidade é dependente do avanco. Finalmente,

existe também o chanfro T com arredondamento, que aumenta ainda mais a resisténcia da aresta

(YECKLEY, 2005).
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i T |~=m—Largura ChanfroT Aresta do chanfro T

{ e RaioR
angulo :
chanfrc A 7
-1

Figura 2. 21 - Formas de aresta em pastilhas de ceramica (YECKLEY, 2005)

Ainda segundo Yeckley (2005), a preparacdo da aresta depende muito da aplicacdo. Para
ferros fundidos e acos, o chanfro da aresta deve estar na faixa de 0,1 a 0,3 mm, com angulos entre
15 a 30°, sendo o valor tipico do chanfro T = 0,2 mm e o dngulo A= 20° (Figura 2.21)

No corte de materiais frageis, a utilizagdo de angulos de saida e de inclina¢do negativos é
recomendada, porque eles influenciam pouco nos esfor¢os de corte e propiciam uma maior
resisténcia a cunha da ferramenta. Isto € bastante desejavel no corte de materiais como o ferro
fundido, pois este normalmente é um material heterogéneo, com a presenca de poros e com
micro-dureza irregular, o que faz com que o corte se pareca com o corte interrompido,
necessitando de uma ferramenta mais resistente aos choques. (DINIZ ET al., 2006)

Além disso, o préprio mecanismo de formacao de cavaco de materiais frageis gera um tipo
de corte interrompido, pois uma por¢do de cavaco, ao sofrer a deformacao inerente ao processo
de usinagem, logo se rompe totalmente e € impulsionada para fora, fazendo com que a ferramenta
tenha de percorrer uma distancia em vazio, até encontrar outra por¢ao de cavaco.

Recomenda-se que o angulo de folga esteja em valores superiores a 5°, pois abaixo deste
valor aumenta-se o atrito entre a ferramenta e peca , com conseqiiente aumento da pressdo
especifica de corte e reducdo da vida da ferramenta. Também este valor para o angulo ndo deve
ser muito superior a 5°, o que provoca diminuicdio do angulo de cunha da ferramenta,
extremamente prejudicial para usinagem de ferros fundidos, uma vez que a ferramenta fica fragil
e pouco resistente aos choques ocorridos neste tipo de usinagem (DINIZ et al. 2006)

Ainda segundo Diniz et al. (2006) o angulo de posi¢do (X;) igual a 90° normalmente s é

utilizado quando € necessdrio fresar um encaixe com este angulo. Salvo esta excecdo, recomenda-

59



se usar uma fresa com angulo de posi¢ao menor, ja que uma fresa com X;=90° causa:

e Dificuldade de saida dos cavacos;

e (Grande forca radial em relacdo a pequena forca axial, o que resulta em um esforco
desfavordvel ao eixo-arvore da fresadora, significando maior tendéncia as vibragdes. O eixo
arvore de uma fresadora tem maior rigidez no sentido axial;

e As pontas das arestas cortantes sao mais frageis do que as pontas com angulos de posi¢ao
menores, pois o angulo de ponta da fresa com X, = 90° tem de ser menor que 90°, a fim de
evitar atrito excessivo da aresta secunddria com a peca.

Os angulos de posi¢do usuais em fresas de facear sdo de 75°, 60° e 45°, sendo que, quanto
menor for o dngulo de posi¢do, menor espessura de corte terd o cavaco, distribuido sobre um
comprimento maior da aresta de corte, ou seja, a aresta suportard uma carga menor, pois a mesma
forca serd feita para um comprimento maior. Porém a profundidade de usinagem que a pastilha
consegue cortar serd menor quando se diminui este angulo, j& que o comprimento de contato da
aresta com a peca € inversamente proporcional ao seno do angulo de posicdo. Além disso,
também hé o aumento da pressao especifica de corte quando se diminui o citado angulo, porque a
espessura de corte € menor, fazendo com que a for¢a de corte seja maior para os mesmos valores
de avanco por dente e profundidade de usinagem.

Quanto as fresas frontais de facear, as geometrias podem ser as seguintes: duplo negativa;
duplo positiva e positivo negativa. (SANDVIK, 1994)

Ainda segundo SANDVIK (1989, apud CALDEIRANI, 1998) na geometria duplo-
negativa, os angulos radial e axial sdo negativos (figura 2.2.2a). Nestas fresas as pastilhas podem
ser utilizadas dos dois lados, o que significa uma boa economia e também arestas mais
reforcadas. Acontece uma grande deformacdo do cavaco e, com isto, elevacdo dos esforcos de
corte. No corte de materiais que formam cavacos longos, se a geometria duplo-negativa for
usada, podem aparecer dificuldades com a eliminag@o dos cavacos que se enrolam em forma de
espirais dentro do bolsdo de armazenamento de cavacos. Deve ser usada em condi¢cdes de
trabalho em que se receia a quebra da aresta cortante e no fresamento de materiais com cavaco de
ruptura, como € o caso do ferro fundido cinzento, material de estudo deste trabalho, ja que, no
corte deste material a influéncia do angulo de saida na pressdo de corte ndo € tdo acentuada

quanto ao corte de materiais que formam cavacos longos.
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A geometria da fresa duplo-positiva tem angulos de saida e de inclinacdo positivos (Figura
2.22b). Neste caso as pastilhas s6 podem ser utilizadas de um lado. Sdo indicadas na usinagem de
materiais ddcteis e/ou sujeitos a encruamento, ou quando a fresadora tem baixa poténcia, ou
quando mdaquina e/ou peca t€m pouca rigidez. Isto se deve ao fato do cavaco formado ser mais
fino e ter menor contato com a superficie de saida da ferramenta, o que facilita seu escoamento e
a sua eliminagdo, exigindo menores esforcos de corte do sistema.

A geometria positivo-negativa, ocorre quando o angulo de saida € negativo e o angulo de
inclinacdo € positivo (figura 2.22¢) e sao recomendadas para desbastes pesados, de materiais
ducteis (cavacos longos) devido ao fato de que esta combinagdo de angulos gera cavacos

helicoidais que se levantam dos bolsdes de armazenamento, evitando o entupimento dos mesmos.

z-)duplo negativa b-)duplo postiva c-Jpositiva negabiva

Figura 2. 22 — Geometria das fresas frontais com pastilhas intercambiaveis (DINIZ et al.,

2006)



2.6.3 — Fresamento frontal e posicionamento relativo fresa-peca

O fresamento frontal € a operacdo de corte, na qual os dentes ativos (arestas cortantes) estao
na superficie frontal da ferramenta, sendo o eixo da fresa neste caso, perpendicular a superficie
gerada. O fresamento frontal pode ser executado com fresas de topo, com haste ou com fresas de
facear. (SHAW, 1986 apud CALDEIRANI, 1998).

Ferraresi (1977) classifica o fresamento frontal em fresamento frontal simétrico, quando o
deslocamento do eixo da fresa se faz sobre o eixo da simetria da peca em usinagem e fresamento
frontal assimétrico quando o corte se d4 sobre o eixo de simetria da peca em usinagem.(Figura
2.23) O fresamento frontal simétrico pode ser dividido em fresamento de rasgo (figura 2.23a) e
fresamento simétrico comum (figura 2.23b) e o fresamento assimétrico em fresamento parcial
(figura 2.23c) e total (figura 2.23d) da superficie.

O fresamento assimétrico € vantajoso quando o diametro da fresa é grande em relacdo a
largura da peca, devido ao fato de que quando isto acontece neste tipo de fresamento, pode-se ter
um maior nimero de dentes simultaneamente no corte, € com isso, minimizar os esforcos os
esforcos de corte, sendo este fresamento mais suave se comparado ao simétrico. Além disso, a
direcdo das forgas radiais de corte no corte simétrico (figura 2.24) variard a medida que a aresta
de corte penetrar na peca, o que podera levar a vibragdes, e a quebra prematura da aresta. Este
problema € minimizado quando se tem mais de um dente simultaneamente no corte. Quando o
corte é assimétrico, este fato se caracteriza como mais uma vantagem deste tipo de fresamento,
pois a variacdo da dire¢cdo da componente radial da for¢a de usinagem é bem menor, tendo menor
tendéncia a vibragdo.

O corte simétrico tem como vantagem o fato de que o angulo de contato entre dente da
fresa e peca € menor que no corte assimétrico. Assim, o desgaste da fresa tende a ser também
menor. Porém, muitas vezes a vida de uma fresa deste tipo termina ndo devido ao desgaste
causado pelo contato (atrito) fresa-cavaco-peca, mas, sim , devido a avarias como lascas, trincas
ou quebras. Essas avarias sdo comuns no processo de fresamento, em que o choque de ferramenta
com peca € freqiiente. No caso em que avarias forem o fator determinante do fim de vida da

[13%4]

ferramenta, o corte assimétrico com “j” pequeno (figura 2.23c) é mais vantajoso, porque desta
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maneira o choque fica minimizado. (DINIZ et al., 2006).

Figura 2. 23 — Fresamento frontal: a) simétrico de rasgo, b) simétrico comum, c¢) assimétrico

com usinagem total de superficie, d) assimétrico com usinagem parcial (Diniz et al.; 2006)

i ¢

Figura 2. 24 — Direcao das forcas radiais nos cortes simétrico e assimétrico (DINIZ et al.,
2006)

Quanto ao didmetro da ferramenta, sugere-se que este seja de 20 a 50% maior que a largura da
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superficie usinada. Isso deve-se ao fato de que o choque fresa-peca ndo deve se dar com a
espessura h nula ou préximo a este valor, pois se isso ocorrer (e acontece quando a fresa t€ém
diametro igual ou pouco maior que a largura da peca), os cavacos formados no inicio do corte
serdo muito finos com grande valor de pressao especifica de corte. (Diniz et al., 2006).

Caldeirani (1989) realizou diversos ensaios com fresa frontal de facear com pastilhas
intercambidveis de metal duro recoberto ISO P25 no corte de aco 1045. Nestes ensaios o autor
variou o valor de ‘47, desde um valor bem pequeno (3,8 % do diametro da fresa — assimétrico
discordante), até um valor bem grande (26,2% do diametro da fresa — assimétrico concordante),

[13%4]

passando pelo corte simétrico, em que 4 era 15% do diametro da fresa. Os resultados destes
ensaios demonstraram que a medida que “j” cresce, a ferramenta passa a lascar mais e sua vida
diminui substancialmente. A diferenca da vida da ferramenta entre o corte assimétrico

[13%4]

discordante com o menor “j” e o corte simétrico foi de 24% e de mais de 100%, quando
comparado com o corte simétrico (com o maior valor de *j” utilizado). Este resultado é muito
interessante, pois mostra que uma simples modificacdo da posi¢do da fresa em relagdo a peca,
que ndo implica em nenhuma outra mudanga no processo como aumento do tempo de corte, dano
a rugosidade da superficie usinada, etc., pode significar uma economia substancial de ferramenta.

O tempo de choque (tempo gasto entre o primeiro contato e contato completo da mesma
pastilha com a seccdo de cavaco) deve ser o maior possivel. Para minimizar o impacto aresta-
peca, toma-se como referéncia nas fresas frontais a distancia de ajustagem “j” minima da ordem
de 5% do diametro da fresa. O posicionamento da fresa pode ser visto na figura 2.25.

Cada vez que uma pastilha entra no corte, ela fica sujeita a maiores ou menores impactos,
dependendo do material, se¢c@o transversal e também do tipo de corte. Quando o centro da fresa
fica posicionado fora da peca de trabalho (figura 2.25a), durante a usinagem tem-se um contato
mais desfavordvel entre a aresta e o material do que quando o centro da fresa fica posicionado

sobre a peca (2.25b).
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Figura 2. 25 - Posicionamento da aresta de corte no momento do choque com a peca
(DINIZ, 2006)

Se o centro da fresa estd dentro da peca (figura 2.25b) o contato inicial € mais distante da
aresta de corte, onde existe um melhor suporte. O angulo de entrada € negativo e o corte inicia
mais favoravelmente. Considerando o caso do faceamento com o centro da fresa fora da peca
(figura 2.25a), a ferramenta inicia o corte desfavoravelmente, ou seja, mais susceptivel a quebra.
Apenas a extremidade da aresta entrard em contato com a pega, o angulo de entrada sera positivo,
e a ferramenta fica suscetivel a quebra. (CALDEIRANI, 1998)

Na figura 2.26, estdo representados com as letras STUV, os quatro vértices da se¢ao de
cavaco no inicio do corte. Para que a solicitagdo por choque da pastilha seja pequena, é
necessario que a pastilha toque o material primeiramente no ponto U, onde a drea para resistir ao
choque é maior. Torna-se muito prejudicial a ferramenta se o choque inicial ocorrer na

extremidade S.
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Figura 2. 26 — Representacio esquematica da posicao de ataque da pastilha de metal duro

(DINIZ et al., 2006)

Nas fresas frontais com pastilhas de metal duro, devido a sensibilidade dos choques, €
necessario que se estude a posicao em que a pastilha vai tocar no material quando ela entrar no
corte em rotacgdo. Tal posicdo de ataque vai depender dos angulos da ferramenta e da posicao

relativa da fresa com a peca.
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3 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

3.1 Introducao

Este capitulo aborda o equipamento, ferramentas, materiais, bem como o procedimento
experimental utilizados. Todo o material utilizado nos corpos de prova dos ensaios de fresamento
foi adquirido junto ao SENAI, Centro Tecnoldgico de Fundi¢do (CETEF) “Marcelino Corradi”
de Itaina em Minas Gerais e a etapa experimental foi realizada no laboratério de Usinagem da

Faculdade de Engenharia Mecanica da Unicamp.

3.2 Materiais

O CETEF, mencionado anteriormente, desenvolveu o material em seu laboratdrio, com a
devida cautela de se obter duas diferentes concentragdes perlitica/ferritica sem distorcer a os
parametros da classe GG-25, ou seja, resisténcia a tragdo dentro dos limites jd vistos e grafita em

forma lamelar.

3.2.1 — Dimensoes

Foram fundidas 30 barras com dimensdes de 50 x 30 x 250mm as quais foram divididas
em 02 lotes: um com maior concentragdo perlitica (chamado neste trabalho de “lote 1) e outro
com menor concentracdo ( designado “lote 2”). A utilizacdo deste tipo e forma de material visa
simular a usinagem de barramento de mdquinas e também proporcionar rigida fixacdo na

madquina para que outros fatores nio influenciassem o experimento, como por exemplo, vibracao.
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Na figura 3.1, sdo observadas as barras, logo ap6s a fundi¢do, e na figura 3.2, uma preparada para

0S ensaios.

Figura 3. 1 — Barras fundidas utilizadas no ensaio, logo apés a fundicao

Figura 3. 2 — Barra de ferro preparada para o ensaio, nas dimensoes 250 x 50 x 30mm
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3.2.2 — Estrutura e propriedades

A obtenc¢do dos ferros fundidos foi norteada pela norma DIN, que para a espessura de
30mm considera como GG25 materiais com resisténcia a tracao situada entre 195 e 240 MPa e
com dureza correspondente entre 160 e 235HB.

Os lotes tiveram suas concentracdes ferritica/perlitica diferentes, sem haver distanciamento

da classe GG-25, conforme mostra a tabela 3.1.

Tabela 3. 1 — Caracteristicas dos lotes de fundi¢ao com diferentes concentracoes perliticas

Lote / Dados Lote 1 Lote 02

C:294%  Si: 1,76%  Mn: 0,88%
P: 0,076% S:0,157%

Composi¢cao Quimica

Tragdo (MPa) 240,3 212,90
Dureza (HB) 217 156
50% perlitica
Matriz Metdlica 100% perlitica
50% ferritica
Aquecimento a 740°C
Ciclo de tratamento
Bruto de fusdo por 15 minutos e

Térmico )
resfriamento no forno

O lote 1, também denominado neste trabalho com perlitico, apresentou grafita na
morfologia tipo VII, com distribui¢do tipo “A” predominante e tipos “D” e “E” em menor
propor¢do. O tamanho de grao predominante foi de 4 a 6, havendo tamanho 3 € 7 em menor
propor¢do e 8 em rara propor¢do. A microestrutura mostra a presenga de inclusdes tipicas de
sulfetos, porosidades tipicas de microrrechupes, raros tragos de carboneto e menos de 3% de
cristais de eutético fosforoso dispersos na secdo. As figura 3.3 e 3.4 ilustram as microestruturas

dos corpos de prova deste lote.
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Figura 3. 4 — Matriz bruta de fusiao. Aumento 1000x, ataque nital 4%.
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O lote 2, também denominado como 50% perlitico ou ferritico, contém grafita na
morfologia tipo VII, com distribuicdo tipo “A” predominante e tipo “D” e “E” em menor
propor¢do e “B” em rara propor¢do. O tamanho de grdo predominante foi de 4 a 6, havendo
tamanho 7 em menor propor¢do; 3 e 8 em rara propor¢do. A microestrutura mostra a presenca de
inclusdes tipicas de sulfetos, porosidades tipicas de microrrechupes, raros tracos de carbonetos e
presenca de menos de 3% cristais de eutético fosforoso dispersos na se¢do. As figuras 3.5 e 3.6

mostram as microestruturas dos corpos de prova deste lote.

Figura 3. 5 — Matriz com 50% de perlita. Aumento 333x, ataque nital 4%.
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Figura 3. 6 — Matriz com 50% de perlita. Aumento 1000x, ataque nital 4%.
3.3 — Equipamento
3.3.1 - Maquina

A mdéquina utilizada para os ensaios foi o centro de usinagem vertical Romi, modelo
Polaris, com 7,5 Cv de poténcia, 4000 RPM. O comando numérico da maquina é o Romi Mach 8
e os programas de usinagem foram os mesmos para os dois lotes, sé se alterando os dados de
corte para obter o ensaio em duas velocidades diferentes. A figura 3.7 mostra a fixacdo da peca

na morsa e desta na miquina.
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Figura 3. 7 — Fixacao da barra na morsa para usinagem

3.3.2 — Microscépios

Os desgastes de ferramentas foram medidos por microscopio Otico modelo Quimis
Q714ZT2, conectado a uma camera fotogrifica modelo Motic de 1,3 mega pixels com
capacidade de ampliacdo de 80x (figura 3.8). Associado ao conjunto, foi utilizado um software de

aquisicdo e tratamento de imagens da mesma marca.
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Figura 3. 8 — Pastilha apoiada em suporte para analise no microscopio

Para andlise dos mecanismos de desgaste das ferramentas, como também da andlise
qualitativa dos elementos quimicos encontrados nas mesmas, foi utilizado o Microscépio
Eletronico de Varredura. As pastilhas de cerdmica, apds limpeza receberam recobrimento de
ouro para aumentar a conducio elétrica da amostra e, assim, possibilitar a andlise do microscépio
eletronico.

Todos os insertos utilizados nos ensaios foram submetidos a andlise pela microscopia

eletronica de varredura e por micro-sonda (EDS), cujo volume do feixe de elétron mede 1pum3.

3.3.3- Ferramentas

Com o objetivo de neutralizar ou pelo menos reduzir as diversas diferencgas existentes entre

os insertos de metal duro e ceramica, foi utilizado o mesmo suporte de fresamento, nimero R245-
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032A32-12M, para ambas as ferramentas, cujas caracteristicas dimensionais sdo identificadas

figura 3.9.
Parfimetro Walor ~dm =
Miamero de arestas 3 i ¥
Didmetro de Corte (Do) 22mm
Didmetro da fresa externoe (Do) 44 Smim
Dimetro do e1xo da fresa (dmm) 22mm
Comprimento total da fresa (12) 120mm . /2
Comprimento da “cabeca” da fresa 20mm
Profundidade il da aresta (apnazx) Gmm T
Eotacfio maxima admissivel 18250 EPId ,.-— @ jp l |
Tamanho de inzerto 12 [
Angule de posigio 45° ——— D{; —_—

Figura 3. 9 — Caracteristicas e desenho de fresa R245-032A32-12M (Catalogo SANDVIK
online, 2010)

O inserto de metal duro utilizado foi o Sandvik R245-12 T3 M-KL 3220, que tem cobertura

MTCVD (cobertura por deposicao quimica sob temperatura média) tripla com TiCN + AI203 +

TiN. Suas dimensdes sdo verificadas na figura 3.13.

75



Parametro
peso
tam, do inserto

ic

5

bs

l=a

re

Valor
0.0069
1z

1=.4
3.96873
1.47

10

1.7

Figura 3. 10 — Caracteristicas e desenho de inserto de metal duro R245-12 T3 M-KL 3220
(Catalogo SANDVIK online, 2010)

A pastilha de ceramica utilizada foi a do tipo Sialon, sem cobertura da Sandvik cujo cédigo

€ R245-12 T3 E1 6090 e suas dimensdes sdo demonstradas na figura 3.14.

Parimetro Valor
Peso 0.005
Tam. do Inserte 12
I 13.4
5 3.95875
b= 0.5
& 10
ra 2.3

Figura 3. 11 — Caracteristicas e desenho de inserto de ceramica R245-12 T3 E1 6090
(Catalogo SANDVIK online, 2010)

3.3.4 — Analise dos Esforcos de Corte

Para analisar esforcos de corte, foram obtidas as forcas nos trés eixos (X, Y e Z). Para esta
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finalidade foi fixado dinamdmetro de sinais modelo Kistler na miquina. Este € acoplado a um
condicionador de sinais Kistler 5019B e a um computador, que garante a coleta de dados,
mediante Software Lab view 8.5 e mediante placa de aquisicio A/D National Instruments PCI-

6025E. (Figura 3.15 e 3.16).

Figura 3. 12 — Montagem da peca no dispositivo e deste na base da maquina.

Figura 3. 13— Acoplamento montado na maquina para analise das forcas

Foi utilizada taxa de aquisicdo de 2000 Hz e o condicionador de sinais foi utilizado com um
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filtro passa-baixa de 1 kHz, e como um amplificador, cuja taxa de conversdo foi ajustada para

400 N/V.

3.4 — Procedimento Experimental

No presente trabalho foram realizadas operacdes de acabamento, € como elemento
determinante do fim de vida de ferramenta adotou-se o desgaste de flanco limite (VB) de 0,2mm.
Em outras palavras, durante um ensaio o desgaste da ferramenta era medido freqiientemente e,
quando o desgaste de flanco atingia o valor limite em um dos insertos, a ferramenta era
considerada em fim de vida e o ensaio era encerrado. A rugosidade era medida a cada 5 passes,
ndo sendo estas medi¢des determinantes para o fim de vida da ferramenta. Algumas condi¢des
foram mantidas constantes, como a profundidade de usinagem estabelecida em 1mm, avanco de
0,12mm por dente e o posicionamento simétrico da fresa em relagdo a peca, sendo portanto um

fresamento frontal, com alternincias simultaneas de movimentos concordantes-discordantes.

3.4.1 - Ensaios com o Metal duro

Para estes ensaios primeiramente foram adotadas condicdes de corte sugeridas em catidlogo
para acabamento, ou seja, velocidade de corte de 321m/min, sendo utilizada a rotacao de 3300
RPM e avango por dente de 0,12mm. A cada 05 passes eram feitas as medi¢des dos desgastes e
da rugosidade em trés pontos das superficies usinadas.

Em um segundo momento, foram efetuados novos ensaios, modificando-se desta vez a
rotacdo para 4000 RPM e, conseqiientemente, a velocidade de corte para valor em torno de
390m/min, mantendo-se os demais dados constantes.

Para os dois lotes de ferros fundidos com diferentes concentragdes de microestruturas

perliticas/ferriticas foram mantidas as mesmas condi¢des de cortes € mesmos procedimentos de
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ensaio. Foi realizada uma réplica para cada ensaio, para confirmacio de resultados.

3.4.2 — Ensaios com a Ceramica

Para esta ferramenta, inicialmente, pensou-se em utilizar as condicdes de corte sugeridas
em catdlogo para acabamento. Porém, como a mdiquina ndo possui rotacdo para atingir a
velocidade de corte sugerida pelo fabricante, a velocidade de corte usada foi 389m/min, sendo
utilizada a rotagdo de 4000 RPM (maxima possivel) e avanco por dente de 0,12mm. A cada 05
passes, aproximadamente, eram feitas as medi¢des dos desgastes e da rugosidade em trés pontos
das superficies usinadas.

Também de forma andloga aos ensaios praticados com o metal duro, escolheu-se a rotagao
de 3300 RPM e velocidade de corte em torno de 321m/min em um segundo momento, mantendo-
se os demais dados constantes. Desta forma, pode-se comparar as ferramentas utilizadas nestes
testes a0 manter-se iguais as velocidades de corte utilizadas.

Tal qual o ensaio com a ferramenta de metal duro, foram mantidas as mesmas condi¢des de
corte para as duas concentragdes perlitica/ferritica de ferros fundidos com diferentes
microestruturas € mesmo procedimento de ensaio. Foi realizada uma réplica para cada ensaio,

para confirmacdo de resultados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Introducao

Este capitulo aborda os resultados dos ensaios em operacoes de fresamento em acabamento
para as ferramentas de metal duro e de ceramica em dois lotes de ferro fundido GG-25, cada qual
com diferente concentragdo ferritica/perlitica. Para todos os testes realizados foram utilizadas
duas velocidades de corte diferentes.

Em um primeiro momento foi analisada a influéncia de cada tipo de material e velocidades
de corte no desgaste e vida das duas ferramentas testadas. Em segundo momento foi verificada a
influéncia destas varidveis na rugosidade de cada superficie usinada. Também foi medido o
impacto dos desgastes das ferramentas no consumo de poténcia de usinagem para cada tipo de

material.

4.2 Analise dos Mecanismos de Desgaste

4.2.1 — Ferro fundido lote 1 (100% perlitico)

4.2.1.1 - Resultado com o metal duro

Conforme mostra figura 4.1, para velocidade de corte de aproximadamente 321m/min,
depois de removidos 225 cm’ de cavacos, foi determinado o fim da vida da ferramenta, quando

foi atingido desgaste de flanco (VB) de 0,2mm, parametro definido como limite para o ensaio.
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A

Comp. 0.20mm

Figura 4. 1 — Desgaste de flanco de pastilha de metal duro a partir do microscépio optico,
na usinagem do lote perlitico (lote 1) com velocidade de corte de 321m/min e avanco de 0,12

mm por dente.

A figura 4.2 mostra vista da regido desgastada da superficie de folga da ferramenta de metal

duro, obtida por este método, utilizada na usinagem do ferro fundido perlitico (lote 1).
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Figura 4. 2 — Detalhe de desgaste de pastilha de metal duro na usinagem do material
perlitico, com vc=321m/min — Microscopia eletronica de varredura com elétrons

secundarios (25.0Kv)

E possivel observar mediante detalhe da regido de desgaste do inserto (figura 4.2) e pela
andlise semi-quantitativa dos elementos quimicos presentes (figura 4.3), a existéncia da alumina
nos pontos 1 e 2 que evidencia o atingimento da segunda camada de cobertura da ferramenta, ou,
em outras palavras o desgaste da camada da cobertura de Nitreto de Titanio (TiN), mais
superficial. No ponto 2 observa-se presenca de ferro em poucas quantidades junto a elementos da
cobertura da ferramenta e no ponto 3 s6 se observa elementos constituintes da ferramenta, o que
determina que o desgaste tem pequena profundidade. Observa-se também a presenca nitida de
trincas térmicas, perpendiculares a aresta da ferramenta, devendo ser este 0 mecanismo causador
do desgaste da ferramenta neste ensaio. O ponto 4 j4 estd fora da regido desgastada e, portanto,

apresenta quase que somente elementos da camada de cobertura (titanio principalmente)
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Figura 4. 3 — Elementos quimicos encontrados nas pastilhas de metal duro a velocidade de

corte 321m/min(25.0Kv)

Ao se analisar a ferramenta de metal duro que usinou mesmo tipo de material com
velocidade de 390m/min, o fim da vida da ferramenta foi alcancado, pelos mesmos critérios, com
menor volume de cavaco removido, ou seja, apds a remocao de 150 cm’ de cavaco, sendo esta a
pior usinabilidade entre todos os testes realizados. A figura 4.4 mostra a foto do inserto que mais

se desgastou e com isso, determinou o fim da vida da ferramenta:
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MMLL
Comprimento : 0.21mm

Figura 4. 4 — Detalhe de desgaste de flanco de inserto de metal duro utilizado na usinagem

do material perlitico sob velocidade de corte de 390 m/min e avanco de 0,12mm por dente.
A figura 4.5 evidencia a foto do inserto obtida por microscopio de varredura eletronica,

vista de um lado de forma mais ampliada e de outro de forma a identificar os pontos onde foi

realizada a andlise quimica por energia dispersiva (EDS).
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Figura 4. 5 — Detalhe de desgaste de pastilha de metal duro na usinagem do lote 1, com
ve=390m/min — Microscopia eletronica de varredura com elétrons secundarios (25.0Kv) e

pontos de analise quimica por energia dispersiva (EDS)

Pela andlise da figura 4.5 em conjunto com a figura 4.6 (resultado da andlise EDS feita nos
pontos mostrados na figura 4.5), observa-se no ponto 1, forte presenca do elemento quimico
ferro, e no ponto 3 nota-se a presenga deste elemento de forma menos intensa, que demonstra
pouca profundidade da camada aderida. Mesmo com velocidade de corte mais alta que o ensaio
anterior, ndo se observou trincas térmicas, pois o fim de vida de ferramenta com desgaste de
flanco de 0,2mm pode ter ocorrido em funcdo de menores variacdes de temperaturas na aresta de
corte. Nos pontos 1, 4 e 5 da ferramenta, € observado superficie lisa que, junto com a presenga do
ferro, sugerem que o principal mecanismo causador do desgaste da ferramenta tenha sido a
difusdo, incentivada pela maior temperatura ocorrida neste ensaio. Nos pontos 2 e 4, encontra-se
a presenca de aluminio, elemento presente na segunda camada de cobertura de ferramenta, o que
mostra que houve desgaste da camada de cobertura mais externa, o nitreto de titdnio (TiN).
Talvez a difusdo tenha sido barrada pela camada de Al,Os, que tem grande estabilidade quimica.
Por isso, em nenhum ponto, o desgaste atingiu o substrato (ndo se nota a presenca de W ou Co

em nenhum ponto da regido desgastada).
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Figura 4. 6 — Elementos quimicos encontrados nas pastilhas de metal duro a velocidade de

corte 390 m/min(25.0Kv)
4.2.1.2 - Resultado com a ceramica

Mantidos os mesmos critérios de fim de vida de ferramenta, a ferramenta de cerimica
SIALON, ao usinar o lote perlitico (lote 1) com velocidade de corte de 321m/min, teve seu
desgaste limite de 0,2mm atingido apds serem removidos 262,50 cm’ de material. O desgaste
observado foi também de flanco, ndo sendo detectadas trincas térmicas ou mecanicas, bem como
lascamento ou quebra. A foto da figura 4.7 mostra o inserto desgastado, utilizado como referéncia

para o teste.
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Comp. 041mm

Figura 4. 7 — Detalhe de desgaste de flanco de inserto ceramico utilizado na usinagem do

material perlitico sob velocidade de corte de 321 m/min e avanco de 0,12mm por dente.

Comparando-se as figuras 4.8 (foto ampliada em MEV da regido desgastada) e 4.9
(resultados da andlise EDS nos pontos mostrados na figura 4.8), é possivel observar no ponto 2 a
presenca de ferro, porém em tracos ndo tdo relevantes quanto a usinagem de metal duro com
velocidade de 390m/min. Outrossim € encontrado também a presenca de elementos quimicos de

Silicio (Si) e Aluminio (Al), constituintes proprios da ferramenta em analise.
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Figura 4. 8 — Detalhe de desgaste de pastilha de ceramica na usinagem do material perlitico,
com vc=321m/min — Microscopia eletronica de varredura com elétrons secundarios

(25.0Kv) e pontos de analise quimica por energia dispersiva (EDS)

Ainda mediante andlise da figura 4.8, observa-se que a superficie de desgaste estd
predominantemente homogénea e aparentemente lisa, e isso sugere que o desgaste foi causado
por difusdo. A presenga de Fe em baixos teores € outro indicativo de ter havido difusdo do ferro
da peca para a ferramenta. A baixa estabilidade quimica do nitreto de silicio com o ferro, com
certeza, incentivou o desgaste difusivo. Interessante citar que, ao contrario do que ocorreu na
ferramenta de metal duro quando se utilizou esta mesma velocidade de corte, ndo ocorreram
trincas térmicas na aresta, mesmo depois de um nimero de ciclos de resfriamento-aquecimento
maior que aquele ocorrido no metal duro, ja que a vida da ferramenta ceramica foi maior (figura
4.25). Isto demonstra que este tipo de ceramica possui resisténcia ao choque térmico maior que o

metal duro.
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Figura 4. 9 — Elementos quimicos encontrados nas pastilhas de ceramica com velocidade de

corte de 321 m/min na usinagem do material perlitico (25.0Kv)

Alterando-se para a velocidade de corte para 390 m/min e mantendo-se as demais
condi¢des de corte constantes, o fim de vida da ferramenta de ceramica foi alcangado apds se

usinar 225cm’ de material, e o desgaste observado foi também o de flanco, no seu valor limite de

0,20mm. A figura 4.10 mostra a foto obtida por microscépio.

1]

Figura 4. 10 — Detalhe de desgaste de flanco de inserto de ceramica utilizado na usinagem

do material perlitico sob velocidade de corte de 390 m/min e avanco de 0,12mm por dente.
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A figura 4.11a mostra fotos ampliadas em MEV da regido desgastada e a figura 4.12 mostra
os resultados da andlise EDS nos pontos observados na figura 4.11b.

O mecanismo causador do desgaste deste inserto também deve ter sido o processo difusivo,
pois observa-se pelos pontos 2,3 e 5 das figuras 4.11 e 4.12, analisadas conjuntamente, leve
difusdo do elemento quimico ferro entre os elementos que compde a ceramica, somada ao fato
deste tipo de ceramica ndo ter alta estabilidade quimica. Também se observa que em toda a
superficie desgastada, ocorre a predominancia de superficie lisa e homogénea, confirmando
suspeita do desgaste ter sido causado por difusdo. A remog¢ao de particulas da regido desgastada
parece ter sido pontual, a julgar pelas pequenas cavidades mostradas em boa parte da regidao

desgastada, o que indica um desgaste em nivel atdmico, tipico da difusao.

Figura 4. 11 — Detalhe de desgaste de pastilha de cerimica na usinagem do lote 1, com
ve=390m/min — Microscopia eletronica de varredura com elétrons secundarios (25.0Kv) e

pontos de analise quimica por energia dispersiva (EDS)
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Figura 4. 12 — Elementos quimicos encontrados nas pastilhas de ceramica com velocidade

4.2.2 — Ferro fundido lote 2 (50% perlitico, 50% ferritico)

4.2.2.1 - Resultado com o metal duro

de corte de 390 m/min(25.0Kv)

Ao usinar o ferro fundido cinzento com maior concentragdo de ferrita, utilizando a

ferramenta de metal duro e sob velocidade de corte de 321m/min, o fim de vida foi atingido apds

remocdo de 300cm’ de material. O inserto de maior desgaste, nesta usinagem, pode ser observado

na figura 4.13.
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Comp. 0,20mm

Figura 4. 13 — Detalhe de desgaste de flanco de inserto de metal duro utilizado na usinagem

do lote 2 sob velocidade de corte de 321 m/min e avanco de 0,12mm por dente.

Pela andlise da figura 4.14, sdo mostradas, sob dois aumentos diferentes no microscopio

eletronico de varredura, detalhes do desgaste desta pastilha.

Figura 4. 14 — Detalhe de desgaste de pastilha de metal duro na usinagem do lote 2, com

vce=321m/min — Microscopia eletronica de varredura com elétrons secundarios (25.0Kv)
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A figura 4.15 mostra que os pontos 1 e 2 da regidao desgastada tinham forte presenca de
ferro oriundo da pecga/cavaco, apontando para a presenga do mecanismo do desgaste denominado
“attrition”. Porém, ao se analisar a figura 4.14, vé-se a presenca de trincas térmicas na figura
4.14b (perpendiculares a aresta) e também a presencga de uma grande trinca térmica na camada de
cobertura da superficie de saida da ferramenta (figura 4.14a). O ponto 4 da figura 4.15, tomado
bem préximo da borda de uma trinca possui elementos da pega/cavaco (Fe e Si), elemento da
segunda camada de cobertura (Al), mas nao possui elementos do substrato do metal duro (W ou
Co). Isto mostra que a trinca fragilizava a ferramenta , mas ndo removia toda a cobertura de sua
borda. O ponto 3 outra vez mostra que o substrato ndo estava exposto, mas somente a camada de
cobertura. Portanto, esta ferramenta chegou ao fim de sua vida pela acdo conjunta das trincas
térmicas e do fendmeno de attrition. E importante lembrar que trincas térmicas também tinham
sido as responsdveis pelo fim da vida da ferramenta utilizada para cortar o lote perlitico na

mesma velocidade de corte.
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Figura 4. 15 — Elementos quimicos encontrados nas pastilhas de metal duro com velocidade

de corte de 321 m/min na usinagem do lote 2(25.0Kv)
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ApOs usinar 225cm’ de material, com velocidade de corte de 390m/min, a ferramenta de
metal duro teve seu fim de vida. A figura 4.16 mostra a foto, obtida em microscépio, do inserto

de maior desgaste dentre os trés utilizados na fresa.

100pm

Figura 4. 16 — Detalhe de desgaste de flanco de inserto de metal duro utilizado na usinagem

do lote 2 sob velocidade de corte de 390 m/min e avanco de 0,12mm por dente.

A figura 4.17, mostra foto-microscdpica obtida do MEV, com detalhe do desgaste de flanco

apos atingido o valor limite de 0,2mm.
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Figura 4. 17 — Detalhe de desgaste de pastilha de metal duro na usinagem do lote 2, com

ve= 390m/min — Microscopia eletronica de varredura com elétrons secundarios (25.0Kv)

Pela andlise da figura 4.18, que mostra os resultados da andlise EDS em alguns pontos da
regido desgastada, observa-se que, em parte, o0 mecanismo causador do desgaste da ferramenta
deve ter sido o attrition, justificando-se pela forte aderéncia do elemento quimico ferro sobre a
superficie da ferramenta, observado no ponto 1. Por outro lado, os pontos 2 e 4 que estdao dentro
da regido desgastada ndo apresentam desgaste profundo, ji& que as coberturas ainda estdo
presentes. Mais ainda, o aspecto liso de toda a regido desgastada aponta a provéavel presenga da
difusdo, difusdo esta que foi barrada pela camada intermedidria da cobertura composta por Al,O3,
que é muito resistente ao processo difusivo. Com isso, as marcas do desgaste aumentavam em
altura, mas ndo se aprofundavam na ferramenta. Este tipo de desgaste foi bastante similar ao

ocorrido na usinagem da liga perlitica nesta mesma velocidade de corte.
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Figura 4. 18 — Elementos quimicos encontrados nas pastilhas de metal duro com velocidade

de corte de 390 m/min na usinagem do lote 2(25.0Kv)

4.2.2.2 — Resultado com o inserto de ceramica

Na usinagem do lote ferritico (lote 1) com a ferramenta ceramica, sob velocidade de corte
de 321m/min, o fim de vida foi alcancado apés retirada de 562,50m3 de material, sendo este teste
o de maior vida da ferramenta dentre todos os realizados. A figura 4.19 mostra este desgaste no

microscopio optico.
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N Comp. 0.40mm

100um

Figura 4. 19 — Detalhe de desgaste de flanco de inserto de ceramica utilizado na usinagem

do lote 2 sob velocidade de corte de 321 m/min e avanco de 0,12mm por dente.

Pela andlise da figura 4.20, obtida no MEV, observa-se detalhes do desgaste de flanco da

pastilha de ceramica.
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Figura 4. 20 — Detalhe de desgaste de pastilha de ceramica na usinagem do lote 2, com

ve =321m/min — Microscopia eletronica de varredura com elétrons secundarios (25.0Kv)

Na figura 4.21 (resultados da andlise EDS), observa-se, pela andlise dos pontos 1 e 2 a
presenca dos elementos quimicos Aluminio e Silicio (pertencentes ao Sialon) e os elementos
quimicos ferro e manganés, pertencentes a peca, em leves proporc¢oes. Além disso, tal qual nos
outros testes realizados com a ferramenta de ceramica, nota-se superficie homogénea e
predominantemente lisa, o que deve, mais uma vez, indica que o desgaste tenha sido causado

pelo fendmeno da difusao.
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Figura 4. 21 — Elementos quimicos encontrados nas pastilhas de metal duro com velocidade

de corte de 321m/min na usinagem do lote 2(25.0Kv)
Ao se usinar o mesmo lote, sob velocidade de 390m/min, a ferramenta de ceramica atingiu

o seu fim de vida apés remocdo de 453,75cm’ de material. Sua foto em microscépio éptico pode

ser observada na figura 4.22.
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Figura 4. 22 — Detalhe de desgaste de flanco de inserto de ceramica utilizado na usinagem

do lote 2 sob velocidade de corte de 390 m/min e avanco de 0,12mm por dente.

Pela andlise das figuras 4.23 e 4.24, observa-se, pela fraca presenca do elemento quimico
ferro e pela superficie lisa e uniforme, que também se trata de desgaste por processo difusivo. A
baixa estabilidade quimica do nitreto de silicio com o ferro, com certeza, incentivou o mecanismo
de difusdo e fez dela o principal mecanismo de desgaste em todos os ensaios realizados com
ferramenta ceramica, independentemente da velocidade de corte e do material de pegas
utilizados. Porém € importante ressaltar que uma ferramenta tdo dura quanto a ceramica é
bastante resistente a variacdo de temperatura que, quando se utilizou ferramenta de metal duro,
gerou, em algumas condigdes, trincas térmicas, que ndo ocorreram nas ferramentas ceramicas.
Para as ferramentas de metal duro, além das trincas térmicas que ocorreram somente quando se
utilizou a velocidade de corte mais baixa, também o “attrition” foi um mecanismo gerador do

desgaste de ferramenta.
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Figura 4. 23 — Detalhe de desgaste de pastilha de ceramica na usinagem do lote 2, com

ve=390m/min — Microscopia eletronica de varredura com elétrons secundarios (25.0Kv)

Fomto 1
100 si
80_
& i_
-
20
o_ C Fe L Fe Fe
0 H i I ' 1
kel
Poneo 2
100_
Si
0.
] M—
&
40_
20
0 LCO Fe
= T T T 1 T
0 F 1 & L] "
Lt}

Figura 4. 24 — Elementos quimicos encontrados nas pastilhas de metal duro com velocidade

de corte de 390m/min na usinagem do lote 2(25.0Kv)

101



4.2.3 — Resultados de vida da ferramenta

Uma vez que o desgaste limite para atingir o fim de vida da ferramenta foi mantido

constante tanto para o metal duro quanto para a ceramica, as condi¢des de corte foram utilizadas

em condi¢des idénticas e ainda o suporte da fresa foi o mesmo utilizado para ambos os tipos de

insertos, que assegura angulos similares para as usinagens (a diferenga reside somente nas micro

geometrias das arestas de corte), foi possivel fazer comparacdes entre ferramentas, materiais da

peca e velocidades de corte utilizados neste trabalho.
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Figura 4. 25 — Grafico Comparativo do Volume do Volume de Cavaco Removido pelas

Ferramentas de Metal Duro e Ceramica na Usinagem dos Lotes Perliticos e Ferriticos sob

Velocidades de Corte de 321m/min e 390m/min

A figura 4.25 mostra as vidas das ferramentas (em volume de cavaco removido) para os

diversos ensaios realizados.Baseado nesta figura foi possivel fazer comparacdes entre os testes
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realizados. A vida média das ferramentas utilizadas com v, = 321 m/min foi cerca de 21% maior
que com Vv, = 390 m/min. Esta influéncia da velocidade de corte concorda com o reportado na
literatura que aponta que este parametro € o de usinagem que mais influéncia tem na vida da
ferramenta (Diniz et all., 2006).

Em todos os testes realizados a vida da ceramica foi superior, sendo a diferenca de vida
variou de 17% a 100%. E estas diferencas foram maiores em usinagens que envolveram o lote
ferritico e menores nas usinagens dos lotes perliticos.

O teste em que houve a maior vida de ferramenta foi aquele em que se utilizou da
ferramenta ceramica na usinagem da liga 50% perliticas, com a menor velocidade de corte,
enquanto que a de pior resultado foi a usinagem da liga perlitica com o metal duro com

velocidade de corte alta.
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Figura 4. 26 — Evolucao do desgaste das ferramentas de ceramica e metal duro na usinagem

do lote perlitico e 50% perlitico em fun¢do do volume de cavaco removido
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A figura 4.26 mostra curva de desgaste de flanco (V) contra volume de cavaco removido
para todos os ensaios realizados neste trabalho. De forma geral, as ferramentas tiveram
comportamento similares, apresentando progressdes lineares, sendo as ferramentas de ceramica
mais resistentes ao desgaste de flanco que as ferramentas de metal duro, conforme jia mostrado
anteriormente.

Em outras palavras, em nenhum momento houve crescimento stbito do desgaste. Isto
ocorreria se duas situagdes acontecessem (0 que, como visto, nao foi o caso neste trabalho): a)
remogdo total das camadas de cobertura — se o desgaste chegasse a um valor tal que a peca
tivesse uma area de contato substancial com o substrato da ferramenta (no caso a ferramenta de
metal duro, que possuia cobertura), a taxa de desgaste cresceria rapidamente devido a menor
dureza e resisténcia ao desgaste do substrato; b) se um lascamento ocorresse, o que subitamente
elevaria o valor da porcao desgastada/avariada da superficie de folga. Como nenhuma destas duas
ocorréncias se fizeram presentes, o desgaste cresceu com taxa praticamente constante ao longo de

toda a vida da ferramenta.

4.2.3.1 Analise Estatistica dos Resultados de Vida da Ferramenta

Visando comprovagao estatistica dos resultados obtidos acerca da vida da ferramenta em
funcdo do volume de cavaco removido, foi utilizado o software Minitab 15 Statistical, a partir do
qual foram obtidos gréficos de efeito e de pareto que serdo uteis para a verificacdo da influéncia
das varidveis de entrada (velocidade de corte, material da ferramenta e material da peca) na vida
da ferramenta.

O gréfico de Pareto, obtido para o volume de cavaco removido por ferramenta (figura
4.27), demonstra os resultados das varidveis e suas respectivas significancias para o a formacao
do resultado. As varidveis, cujas barras estiverem acima da linha vermelha (valor ”P”), sdo
aquelas que foram significantes para formag¢ao do resultado (CAMPQOS, 2003).

Todas as varidveis foram significantes para o processo. Em ordem de significancia, mais
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contribuiram para o resultado, o material da peca, o material da ferramenta e, por dltimo a

velocidade de corte.
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Figura 4. 27 — Grafico Pareto padronizado para os efeitos significativos para a variacao da

vida da ferramenta, medida em cm? de volume de cavaco removido (95% de confianca)

A figura 4.28 mostra o grafico dos efeitos principais, que, por sua vez, detalha de forma
simplificada os efeitos ocorridos quando da variagdo de um determinado termo. Assim, observa-
se que conforme j& explicado neste capitulo, que a medida que se tem materiais com maiores
concentracdes de perlita, menor serd o volume de cavaco removido para as mesmas condi¢des de
corte e ferramenta utilizada.

Da mesma forma, quando se variou a ferramenta, trocando a ceramica pelo metal, duro o

volume de cavaco removido também caiu, porém de forma menos acentuada que na variacdo de
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material. Ainda pela andlise desta figura, quando se aumenta a velocidade de corte, como ja
esperado, também ocorreu variacdo negativa do volume de cavaco, sendo esta a queda menos

drastica dentre todas as analisadas.
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Figura 4. 28 — Grafico dos efeitos principais para a variacao da vida da ferramenta, medida

em cm? de volume de cavaco removido (95% de confianca)

H4 que se tentar entender as razdes dessas influéncias. A vida da ferramenta ceramica ser
maior que a de metal duro ja era esperado. A ceramica € muito mais dura que o metal duro.
Porém, a ceramica mostrou-se também mais resistente a trincas térmicas, ja que, nas condicoes de
baixa velocidade de corte (321 m/min) a ferramenta de metal duro trincou e a ferramenta de
ceramica ndo apresentou este tipo de avaria. J4 em alta velocidade de corte (390 m/min) a difusdo
foi o principal mecanismo de desgaste da ferramenta ceramica (o que ja havia ocorrido com a
menor v.), mas também foi importante para o crescimento do desgaste da ferramenta de metal

duro. Como a ceramica a base de nitreto de silicio sabidamente possui baixa estabilidade quimica
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com o ferro, algum outro mecanismo de desgaste contribuiu para a formagdo do desgaste da
ferramenta de metal duro e fez com que ela tivesse vida menor que a ceramica. Este outro
mecanismo de desgaste foi, como visto, o “attrition”, que foi importante para o crescimento do
desgaste do metal duro, mas nao ocorreu quando se usinou com ceramica.

Com relacao a influéncia do tipo de liga na vida da ferramenta tem-se que quando se usinou
com ferramentas cerdmicas, as ligas 50% perliticas proporcionaram vidas de ferramentas mais
que 2 vezes maiores do que quando se usinou as ligas perliticas, enquanto quando se usinou com
metal duro as vidas das ferramentas foram de 33 a 50% maiores quando se usinou as ligas 50%
perliticas. A explicagdo para este fato € dbvia: estas ligas possuem resisténcia mecanica e dureza
menores que aquelas (ver tabela 3.1) e, portanto, geram menos calor e, consequentemente, menor
temperatura da ferramenta. Resta tentar entender porque, para ferramenta ceramica, a diferenca
de vida na usinagem das 2 ligas foi tdo grande. Uma possivel explicagdo para isto é que o
mecanismo de desgaste principal desta ferramenta foi a difusdo, que € bastante incentivado pela
temperatura. Assim quando se usinou a liga perlitica e se teve maior temperatura, a difusio foi
muito incentivada e a vida da ferramenta diminui bastante.

Estes resultados demonstram quao importante é o cuidado com a estrutura obtida apds a
fundicdo da peca. E comum haver variacdes desta estrutura em lotes fundidos em momentos
diferentes, devido, por exemplo, ao tipo de resfriamento (tempo que a peca passa dentro do
molde de areia apds a fundi¢do). Este descuido pode levar a uma forte diminui¢do da vida da
ferramenta, tendo esta variagdo maior importancia que o material da ferramenta ou que a

velocidade de corte utilizada.

4.3 — Usinabilidade da ferramenta pela ética da rugosidade superficial da peca usinada

Para cada ensaio foram realizadas medicdes de rugosidade média (Ra) e Rugosidade total
(Ry) em trés pontos da peca usinada. Os pontos considerados foram na entrada da ferramenta, no
meio do percurso da usinagem e na saida da ferramenta. Este processo de medi¢ao foi realizado

sempre que se media o desgaste de flanco das ferramentas, ou em outras palavras, era medido a

107



cada 5 passadas da ferramenta. Destes pontos foi considerada a média aritmética de todas as
medicoes e geradas as figuras 4.29 e 4.30.

A figura 4.29 mostra os valores da rugosidade média em todos os ensaios realizados. A
linha no topo das barras deste grifico representam a dispersdo dos resultados (o comprimento da
linha corresponde a 2 desvios padrdes). Por estes resultados € possivel afirmar que a rugosidade
das pecas usinadas pouco foram influenciadas pela mudanca de ferramenta, velocidade de corte

ou material da peca

Figura 4. 29 — Grafico da Rugosidade Média (Ra) em funcao da ferramenta, material e

condicoes de corte

A figura 4.30, mostra as medicdes de rugosidade total (Ry), também sendo estes valores

resultados da média de todas as medicdes para cada ensaio realizado.

Ry x Ferramenta x VC x Material

B ceramica

B metal duro

3% periita 100% perliia 20% perlita 100Kk perlita
velocidade 321 m'min velockdade 3Hm/min

Figura 4. 30 — Grafico da Rugosidade Total (Ry) em funcao da ferramenta, material e
condicoes de corte
Ra - pm

Ao analisar os picos de rugosidade pelas médias obtidas, nota-se que nos ensaios realizados
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com a ferramenta de ceramica, foram obtidos melhores resultados que com as ferramentas de
metal duro, sendo excecdo o ensaio com o lote 100% perlitico, sob velocidade de corte de
390m/min, no qual o metal duro leva ligeira vantagem sobre a ceramica. Mas quando se analisa
estatisticamente estes mesmos resultados (ver item 4.3.1), nota-se que a rugosidade Ry obtida por
medi¢do das pecas usinadas também foi pouco influenciada pela mudanca de velocidade de corte,
ferramenta ou material da peca usinado.

As figuras 4.31 e 4.32 mostram a evolug@o das rugosidades Ra e Ry respectivamente com
a progressdo de volume de cavaco usinado. Também por andlise destes graficos nota-se muita
dispersdo entre as medi¢cOes e observa-se que com as ferramentas novas nido foram obtidos
melhores acabamentos que com estas desgastadas, isto é, o desgaste da ferramenta ndo
influenciou na rugosidade das pecas. Como mostrado nas figuras 3.12 e 3.1, as ferramentas
utilizadas possuem aresta secunddria plana de largura bs = 1,47mm para a ferramenta de metal
duro e bs = 0,40mm para a ferramenta ceramica. Esta aresta plana alisa por vdrias voltas da
ferramenta cada porcao da superficie usinada, sendo ela, portanto, a responsdvel pelo acabamento
superficial da peca. Acontece que esta aresta praticamente ndo sofre desgaste ja que neste
processo de alisamento o cavaco retirado € muito pequeno. Assim, o desgaste da aresta principal

de corte ndo atrita com superficie usinada e, com isso, ndo influencia a rugosidade.
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Figura 4. 31 — Grafico da Rugosidade Média (Ra) em funcao do volume de cavaco removido

para velocidades de corte de 321m/min e 389m/min

Ha que se tentar explicar também a grande variacdo dos valores de rugosidade ao longo da

vida da ferramenta. Por exemplo, a ferramenta ceramica que usinou o lote ferritico com
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v=390m/min proporcionou rugosidades nas pegas que variaram de 1,7 pum a 8 pm (ferramenta
que apresentou a maior dispersdo dos pontos). H4 que se lembrar, porém, que mesmo esta grande
variacdo representa um valor absoluto muito pequeno, neste caso 6,3um de variacdo. Por isso,
qualquer pequeno desgaste da aresta secunddria, ou mesmo qualquer pequena imperfeicdo que

possa existir na pega, ja causa variacio de rugosidade.
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Figura 4. 32 — Grafico da Rugosidade Total (Ry) em funcio do volume de cavaco removido

para velocidades de 321 m/min e 389m/min
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4.3.1 - Analise estatistica dos resultados da rugosidade superficial da peca usinada

De forma andloga aquela realizada com os resultados da vida da ferramenta, utilizou-se o
software Minitab para obtencdo do grifico de Pareto, no intuito de verificar a influéncia das
varidveis de entrada nos valores de rugosidade.

As figuras 4.33 e 4.34 demonstram os graficos de Pareto para as rugosidades superficiais
longitudinais Ra e Ry respectivamente. Como ja esperado pela andlise das figuras 4.30 e 4.31,
todos os termos tiveram suas barras abaixo da linha vermelha, ou seja, nenhuma das varidveis de
entrada foram estatisticamente significantes para determinag¢do do resultado. Tal situacdo pode

ser explicada pela alta dispersao dos resultados explicada anteriormente.

Grafico Pareto e os Efeitos Padronizados
(Andlise do Ra, Alpha = 0,05)
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Figura 4. 33 — Grafico Pareto padronizado para os efeitos significativos para a variacao da

rugosidade superficial longitudinal Ra, medida em pm (95% de confianca)
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Grafico Pareto dos Efeitos Padronizados
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Figura 4. 34 — Grafico Pareto padronizado para os efeitos significativos para a variacao da

rugosidade superficial longitudinal Ry, medida em pm (95% de confianca)

A figura 4.35 e 4.36 demonstram os graficos com os principais efeitos para cada variagao
de forma isolada da ferramenta, material e velocidade de corte. Ao se analisar esta figura,
conclui-se que a medida que se usinou o material com maior concentragdo perlitica, maiores
resultados de rugosidade Ra foram obtidos. O mesmo comportamento foi notério quando se
variou da ferramenta de ceramica para o metal duro. Com a velocidade de corte, os valores de

rugosidade média Ra foram menores quando se alterou da velocidade de 321m/min para
390m/min.
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Efeitos Principais - Ra

Material Ferramenta
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321 390

Figura 4. 35 — Grafico dos efeitos principais para a variacao da rugosidade superficial

longitudinal Ra, medida em pm (95% de confianca)

Quando se analisou o efeito da rugosidade superficial longitudinal méxima Ry (figura
4.36), o comportamento dos efeitos foi diferente, pois obteve-se melhores resultados (Ry
menores) a medida que foi alterado o material do menos perlitico para o mais perlitico (efeito
contrario ao observado na andlise Ra, figura 4.35). Da mesma forma que a velocidade de corte
alterou-se para menores valores quando a velocidade de corte foi alternada de 321m/min para
390 m/min, também contrariado o observado na figura 4.35. Com a mudanca da ferramenta do
metal duro para a ceramica os resultados observados na figura anterior permaneceram, ou seja,

houve piores (maiores) medi¢cdes de Ry.
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Efeitos Principais - Ry
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Figura 4. 36 — Grafico dos efeitos principais para a variacao da rugosidade superficial

longitudinal Ry, medida em um (95% de confianca)

Apesar das medic¢des dos efeitos principais observadas acima, cabe aqui salientar, conforme
determinado nos gréificos de Pareto das figuras 4.33 e 4.34, que devido a alta dispersdo, estas
varidveis ndo foram significativas para formacao do resultado. Pode-se citar os seguintes pontos
para explicar a ndo influéncia das varidveis de entrada na rugosidade da peca:

1) De acordo com a literatura (Diniz et all,, 2006) a velocidade de corte somente
influenciaria a rugosidade nesta faixa de velocidades, se a variagdo da mesma causasse
maior vibracdo. Como todo o sistema maquina-ferramenta —fixac@o e peca era bastante
rigida para as condic¢des usinadas, a velocidade ndo influenciou na rugosidade;

2) A ferramenta influenciaria na rugosidade se as geometrias das ferramentas citadas
fossem diferentes (o que ndo ocorreu) ou se o coeficiente de atrito de seus materiais
com o cavaco e peca fosse também diferente. O resultado mostra que, se houve variagao

do coeficiente de atrito quando se variou do metal duro para a ceramica, esta variagao
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nao foi tal que influenciasse a rugosidade da peca;

3) A rugosidade da peca estd ligada a ductilidade e ao alongamento do material. Nao esta
citado na tabela 3.1 (tabela que mostra algumas propriedades dos materiais usados nos
ensaios), mas o material com 50% de ferrita era mais ductil € com maior alongamento
do que o totalmente perlitico, o que supostamente, acarretaria em maior fluxo lateral de
cavaco e, consequentemente, maior rugosidade. Baseado nos resultados obtidos, pode-
se concluir que a variagdao de ductilidade entre as ligas ndo foi tdo grande a ponto de

influenciar na rugosidade das superficies fresadas.

4.4 — Usinabilidade da ferramenta pela é6tica dos esforcos de corte

Para avaliacdo da variacdo dos esforcos de corte em fungdo das varidveis de entrada, os
materiais foram usinados em formato padrao e fixados ao dinamdémetro. Os dados de esforcos de
corte foram sinais elétricos captados nos eixos X e Y idénticos aos eixos da maquina ferramenta e
convertidos a seus valores de for¢a (em Newtons) de acordo com a conversdo j4 citada no
capitulo 3. Destes valores, foi calculada a forca resultante da média dos ndmeros obtidos durante
o corte. Como resultado, foram obtidas as figuras de esforcos de corte para as pastilhas novas

(Figura 4.38) e usadas (Figura 4.41).
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ESFORCOS DE CORTE COM INSERTOS NOVOS
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200,00
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Ferramentax VC

Figura 4. 37 — Forca resultante de corte no plano da peca com pastilhas de ceramica e metal

duro novas.

Ao se analisar a figura 4.37 (resultantes dos esforcos de corte com pastilhas novas),
observa-se que a usinagem dos materiais perliticos proporcionou maiores esfor¢os de corte que a
usinagem dos materiais ferriticos, como j4 esperado, ja que estes possuem propriedades de dureza
e resisténcia menores que aqueles.

Ao se utilizar velocidades de corte maiores, também se obteve menores esforcos de corte,
uma vez que quando se aumenta a velocidade de corte, a tendéncia é a diminui¢do da pressao
especifica de corte e conseqiientemente da forca de corte, pela manutencao da drea, com avanco
por dente (fz) mantido constante. Esta tendéncia se justifica pela diminui¢do da deformacdo e da
dureza do cavaco e também da reducdo dos coeficientes de atrito que o aumento de v,

proporciona. (DINIZ et al, 2006).
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Grafico Pareto dos Efeitos Padronizados
(Significancia da Forca Resultante (N} pastilha nova, Alpha = 0,05)
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Figura 4. 38 — Grafico Pareto dos esforcos de corte resultantes com pastilhas de ceramica e

metal duro novas

A figura 4.38, mostra que as varidveis de materiais usinados e velocidade de corte foram
nesta ordem significantes para a formagao do resultado, ndo sendo a variacdo de ferramenta
influente neste processo, ou, em outras palavras, nao foi possivel verificar nestes ensaios com
pastilhas novas qual ferramenta proporcionou maiores esfor¢os de corte.

A andlise da figura 4.39 nos mostra os principais efeitos das varidveis na formagdo do
resultado, e pelo que ja foi observado na andlise dos graficos da figura 4.37, € possivel confirmar
que a medida que se usina materiais menos perliticos, consome-se menores esfor¢os de corte que
os materiais com maior concentragdo perlitica. Também observou-se maiores esfor¢os de cortes

para usinagens com a menor velocidade de corte.
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Grafico dos Efeitos Principais da Forca Resultante (N) - Pastilhas Novas

Material Ferramenta
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Figura 4. 39 — Grafico dos principais efeitos em usinagens com pastilhas de ceramica e

metal duro novas

Ao se analisar a figura 4.40 (esfor¢os de corte resultantes com pastilhas usadas), observa-se
que os esfor¢cos de corte também foram menores na usinagem de lotes perliticos que nos lotes
50% perliticos. Devido ao desgaste ocorrido nas pastilhas, nestes ensaios nao foi possivel
identificar se houve maiores esfor¢cos de corte na ferramenta de cerdmica ou de metal duro como

também ndo se consegue determinar sob qual velocidade de corte, tais esfor¢os foram maiores.

119



ESFORCOS DE CORTE COM INSERTOS USADOS
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Figura 4. 40 - Forca resultante de corte no plano da peca com pastilhas de ceramica e Metal

duro novas.

Comparando-se as pastilhas gastas e novas, observa-se que de forma geral, as pastilhas
gastas consumiram maiores esforcos de corte que as pastilhas novas, sendo excecdo a ferramenta
de metal duro na usinagem de lotes 50% perliticos sob velocidade de corte de 321m/min. Este
fato isolado pode ser explicado pela deformagdo na aresta de corte da pastilha (figura 4.14) dos
insertos que foram utilizadas para este tipo de ensaio, o que faz com que o angulo de saida fique
mais positivo e proporcione menores esfor¢os de corte que as pastilhas novas. Além disso, pode
ter sido causa deste efeito inesperado a temperatura na regido de corte aliada ao desgaste sofrido

pela ferramenta.
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Grafico Pareto dos Efeitos Padronizados
(Significancia para a pastilha usada, Alpha = 0,05)
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Figura 4. 41 — Grafico Pareto dos esforcos de corte resultantes com pastilhas de ceramica e

metal duro usadas

A figura 4.41 mostra que, em termos de significancia, apenas a alternincia entre materiais
mais perliticos e menos perliticos, foi diferenciada para a formacdo do resultado. Como ja
observado no grafico da figura 4.39, ndo foi possivel determinar qual velocidade de corte ou
ferramenta tiveram esforcos de cortes superiores.

A figura 4.41 mostra que a variacdo dos esforcos de corte quando se alterou o material foi
bastante acentuada, com menores esfor¢os de corte para os materiais 50% perliticos, conforme ja
esperado. Mesma figura confirma a pouca variacdo de esforcos de corte quando se alterou

velocidades de corte ou materiais de ferramentas.
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Grafico dos Efeitos Principais da Forca Resultante (N) Pastilhas usadas
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Figura 4. 42 - Grafico dos principais efeitos em usinagens com pastilhas de ceramica e metal

duro novas
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O objetivo deste trabalho foi analisar os efeitos de se alterar as concentragdes de perlita e
ferrita em ferros fundidos de uma mesma classe, respeitando sua classe de tolerancia e verificar
os impactos na usinabilidade. Para isso foram produzidos dois tipos de ferros fundidos cinzentos
(com a mesma composicdo quimica), sendo um com concentracdo 100% perlitica e outro com
concentracdo 50% perlitica, ambos dentro da classe GG-25, que foram submetidos a ensaios de
fresamento com ferramentas de metal duro e ceramica, variando-se também as velocidades de
corte.

Baseado nos resultados obtidos, pdde-se concluir para os ferros fundidos cinzentos testados
neste trabalho:

* O principal mecanismo de desgaste sugerido em todos os ensaios realizados com
ferramenta ceramica, independentemente da velocidade de corte e do material de pecas
utilizado foi a difusdo. Nas ferramentas de metal duro ocorreram principalmente “attrition”
e trincas de origem térmica.
* As ferramentas de ceramica, em condi¢des de usinagem idénticas, apresentaram maior
vida de ferramenta na usinagem de todos os ferros fundidos cinzentos que as ferramentas de
metal duro;
* Nas ferramentas testadas houve tendéncia de queda de vida com o aumento de
velocidade de corte;
* Os lotes com concentragdo 100% perlitica proporcionaram menores vidas de
ferramentas se comparados com os lotes de 50% perliticos, tanto quando se usinou com
ferramenta de metal duro, quanto se usinou com ferramenta de ceramica. A diferenca de
vida da ferramenta pode chegar a 73% (considerando a comparacdo entre usinagem do lote
mais perlitico com metal duro sob velocidade de 389m/min e a usinagem do lote menos
perlitico com a ceramica sob a velocidade de 321 m/min)

* A ferramenta utilizada ndo influenciou os valores de esfor¢os de corte obtidos;

* As ferramentas gastas apresentaram maiores esfor¢cos de corte que as novas;

* Com as ferramentas novas, os esfor¢os de corte foram maiores com materiais de maior
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concentracdo perlitica que com os materiais de menor concentracdo perlitica. Também o
crescimento da velocidade de corte causou queda nos valores de esfor¢cos de corte, mas tal
influéncia foi menor que aquela obtida com a mudanca do material da peca;

* Quando se usinou com ferramentas usadas, s6 foi possivel observar a diferenca na
mudanca de material usinado, sendo que a peca com maior concentragdo perlitica consumiu
maior esfor¢o de corte que aquela com maior concentracdo ferritica. Outrossim, com estas
pastilhas, ndo foi possivel identificar que velocidade ou que material de ferramenta
proporcionou maiores ou menores esforgos de corte;

* Devido as altas dispersdes de rugosidade e grande varia¢do de resultados obtidos, pode-
se afirmar que a mudanca de material da peca, bem como do material da ferramenta ou

ainda da altera¢do da velocidade de corte nao influenciou os resultados de rugosidade da

peca.

SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS:

* Repetir os mesmos testes para materiais de formas mais complexas que os testados neste
trabalho, principalmente em superficies com interrupgdes;

* Realizar os mesmos testes para materiais com teores intermedidrios de perlita entre os
extremos ensaiados nestes trabalhos;

* Testar a ferramenta de CBN para estas usinagens.
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