CAPTULO 2

REFERENCIAL TE RICO SOBRE A USINAGEM DO FERRO FUNDI DO CINZENTO

Sob o impulso da revolu 2o industrial, o ferro fund ido recebeu grande (Enfase ao seu
desenvolvimento em vista de suas propriedades e vantagens econ micas. Atualmente, dentre os
materiais met4licos, o ferro fundido @ o material s produzido, ap s 0 a 0.
Uma das vantagens dos ferros fundidos @ a possibildade que oferecem obten 2o de pe as
com formas complexas. O bloco de motor de combust®o interna ilustra os detalhes e formas que
podem ser obtidos com o processo de fundi? que se caracteriza como o caminho mais
econ mico para a fabrica2o de pea com geometria ¢ omplexa. No entanto, atualmente, as
toler ncias de fabrica 20 especificadas nos projeto s n podem ser obtidas diretamente do
processo de fundi 0. Dessa forma, o processo de us inagem @ empregado para obter detalhes
espec ficos, melhorar o acabamento da superf cie e a precis?o dimensional das pe as fundidas.
O motor de combust?o interna @ um bom exemplo das toler ncias de fabrica2o muito
apertada especificadas nos projetos, as quais som ente s20 poss veis de serem alcan adas por
meio da usinagem. Por essas e outras razies, soment e nos EUA, o custo de usinagem, segundo
Komanduri e Desai (1983 apud NARUTAKI, 1997), @ estimado em 300 bilhies de d lares por ano .
Surge nesse cen/Zrio a pergunta: Quais s?o0 as condi les de usinagem que proporcionam o
m nimo custo de fabrica@0? Tal pergunta se baseia essencialmente no fato de que, com o
aumento da velocidade de corte, o tempo mAquina dinmui, reduzindo, consequentemente, a
parte do custo de fabrica?o devido mAquina. Pordm, diminui simultaneamente a vida da
ferramenta, ocasionando um aumento da parte do custo devido ferramenta (FERRARESI,
1982).
Recentemente, algumas pesquisas tEm mostrado que, jara o ferro fundido cinzento, essa
afirma 2o apenas @ v/Alida baixa velocidade de corte ou a velocidades de corte muito elevadas.
Na usinagem do referido material, o desgaste da ferramenta apresenta um comportamento
adverso, isto &, o desgaste diminui com o aumento dh velocidade de corte num intervalo
espec fico de velocidade (YAMANE, 1990; REUTER, SCHULZ, MCDONALD 1999; LIU et al.
2002; SAHM et al. 2002; DAHL; HESSMAN, 2005). Esse comportamento observado na
usinagem do ferro fundido cinzento vem recebendo aten 2o em virtude da possibilidade de
redu 2o do custo de produ 2o e aumento de produtivi dade, concomitantemente.
As explica ies encontradas na literatura a respeito do at pico comportamento observado na
usinagem do ferro fundido cinzento s2o:
1 Forma 2o da camada protetora de xido, sugerida por Yamane (1990) e Liu (2002);
2 Forma?o da camada protetora de sulfeto de manga nCs, proposta por Reuter, Schulz e
McDonald (1999);

3 Forma?2o do gume postio baixa velocidade de cor te, explica@o dada por Dahl e
Hessman (2005).

As explica 1es mencionadas s@0 apresentadas e discu tidas a seguir.
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2.1 Forma o da camada protetora de xido

Os resultados obtidos por Yamane et al. (1987, 1990) na usinagem do ferro fundido cinzento
FC 250 com ferramenta de nitreto de sil cio s?o apr esentados nas Figuras 2.1(a) e 2.2.
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Figura 2.1 (@) InfluEncia da v no VBax € KT na usinagem do FC 250 com ferramenta de SizN,4

(f =0,21 mm; a, =1 mm; t =10 min) (YAMANE et al. 1990). (b) Desgaste de flanco e de
cratera. (Adaptado de COOK, 1973 e VENKATESH; SATCHITHANANDAM, 1980)
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As Figuras 2.1(a) e 2.2 mostram a influEncia da vedcidade de corte no desgaste de flanco
(VB) e de cratera (KT) da ferramenta de nitreto de silcio no torneamento do ferro fundido
cinzento FC 250. Em geral, o desgaste da ferramenta aumenta com o aumento da velocidade de
corte, pordm os resultados exibidos nas Figuras 2.1(a) e 2.2 ilustram uma redu 20 no desgaste
da ferramenta com aumento da velocidade de corte.
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Figura 2.2 Vida da ferramenta para (a) VB max = 0,2 mm e (b) KT =20 m na usinagem do
ferro fundido cinzento. Par metros de corte: f =0,21 mm e a, =1 mm.

(Adaptado de YAMANE, 1987)
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Uma an/lise qu mica realizada na superf cie da feramenta de corte, ap s a usinagem do
ferro fundido cinzento FC 250, mostra a presen a de uma camada protetora composta pelos
elementos: alum nio, mangan(s e ferro, aderidos, povavelmente, na forma de xidos Al-Mn-Fe
(YAMANE et al. 1987, 1990).

Ao estudar o efeito do oxigCEnio na usinagem do fero fundido cinzento com ferramenta de
SisNg4, Yamane et al. (1987), Fig. 2.2, verificaram que o desgaste da ferramenta e a ader@&ncia do
elemento ferro na superfcie da ferramenta aumentavam num ambiente com baixo teor de
oxigCEnio. Assim, Yamane et al. (1990) conclu ram gqe sobre a ferramenta de nitreto de sil cio
desenvolve, seja por transferEncia seletiva, seja pr rea 20 qu mica, uma camada protetora de
xido, protegendo a ferramenta de corte na usinagem do ferro fundido cinzento FC 250 com uma
gquantidade adequada de alum nio no material da pe a e num ambiente com elevado teor de
oxigEnio.

A camada protetora de xido, segundo Yamane et al. (1990), pode ser formada devido ao
dep sito de inclusies de xidos presente no materia | da pe a sobre a superf cie da ferramenta
de corte, ou a superf cie da ferramenta @ oxidada durante o processo de usinagem.

O desenvolvimento da camada protetora de xido fo i inicialmente proposto por
Schaumann em1956 (apud FERRARESI, 1982) ao notar que os aos contendo inclusies de
xido na matriz apresentavam melhor usinabilidade. Gappisch, em 1962 (apud FERRARESI,
1982), comprovou a proposta apresentada por Schaumann ao mostrar a forma 2o da camada
protetora de xido sobre a ferramenta metal-duro P 10 na usinagem do a o Ck45. Entretanto, o
comportamento at pico desenvolvido na usinagem do ferro fundido cinzento, atribu do por
Yamane et al. (1990) forma?2o da camada protetor a de xido na superf cie da ferramenta,
n2o foi visto na usinagem do a o desoxidado, muito embora, conforme relatado acima por
Gappisch, a camada protetora de xido seja tamb@m observada na superf cie da ferramenta.

Em concord ncia com Yamane et al. (1990), Liu et al. (2002) tamb@m justificam o
comportamento at pico desenvolvido na usinagem do ferro fundido cinzento com ferramenta de
CBN, Fig. 2.3(a) e (b), devido redu 2o da resistE ncia do material da pe a ha regi®o de corte,
em raz®o das altas temperaturas geradas na interfac e cavaco-ferramenta, e forma?2o da
camada protetora de xido sobre a ferramenta de c orte.

De acordo com Liu et al. (2002), o elemento alum nio no material da pe a assume papel de
destaque em decorr(Encia da forma o da camada de xido de alum nio, material de elevada
dureza e resist(Encia, sobre a superf cie da ferramata, contribuindo para a redu 20 do desgaste
por abras?o da ferramenta de corte (LIU et al. 2002).

O filme de xido, gerado sobre a superfcie da ferr amenta, est&E relacionado com a
temperatura desenvolvida na interface cavaco-ferramenta. A temperatura, na usinagem, @
influenciada principalmente pela velocidade de corte. Logo, deve haver um intervalo de

velocidade de corte no qual o filme de xido @ uniformemente gerado. A rela 2o entre velocidade
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de corte e desgaste de flanco pode ser visualizada na Fig. 2.3(b). Constata-se, nessa figura, que
o desgaste de flanco (VB) @ menor no intervalo comgeendido entre 1500 e 2500 m.min™ (LIU et
al. 2002).
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Figura 2.3 (a) Desgaste da ferramenta de CBN vs v olume de material removido?.
(b) Desgaste da ferramenta de corte CBN4. CBN4 (Ligante: TiC; 60-70% CBN); CBN6 (Ligante:
Co; 90% CBN). (Adaptado de LIU et al. 2002)

Quando o elemento alumnio @ adicionado ao ferro fundido cinzento perltico FC300,
referido como FC300Al, a usinabilidade de tal material @ melhorada, Fig. 2.4. A adi?0 do
alum nio, no material da pe a, resulta num aumento da quantidade desse elemento sobre a
superf cie da ferramenta de corte. Conforme Liu et al. (2002), o elemento alum nio pode existir
sobre a ferramenta na forma de Al,Os, que @ um material duro e resistente, contribuindopara a
redu 2o do desgaste por abras?o da ferramenta. Essa @, provavelmente, uma das razies pelas
quais o desgaste da ferramenta na usinagem do material FC300Al a 2500 m.min™ @ menor do
gue na usinagem do material FC300 na mesma velocidade de corte. Portanto, fica evidenciado
que a adi ®o0 do elemento alum nio no material da pe a melhora a usinabilidade de ferro fundido
cinzento perl tico (LIU et al. 2002).

Por sua vez, a adi?0 dos elementos qu micos alumn io e c/lcio na produ 2o do ferro
fundido vermicular, durante a etapa de desoxida 2o, antes da inje2 do magndsio, produz
inclusies n?o-met/Elicas de aluminato de c/Elcio e desilicato de aluminato de c/lcio que s@0
deform/veis no processo de usinagem. Quando os elernentos alumnio e c/lcio no s20
adicionados, antes da adi 20 de magnd@sio, inclusies n2o-met/licas de silicato de magndsio e
xido de magn@sio s?0 obtidas. Tais inclusies n?0 s e deformam durante a usinagem, sendo,
consequentemente, prejudiciais usinabilidade (KEM ENY, 2001).

? A taxa de material removido (Q) @ determinadapelaequa® Q=v ..f.a, (m%9)
O volume de material removido () & determinado pela equa® Ve f ap.t (m?)
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Figura 2.4 InfluEncia do elemento alum nio no desgaste de flanco (VB) da ferramenta de corte.
(CBN; fresamento; a, = 0,15 mm e f = 0,2 mm/dente)
(Adaptado de LIU et al. 2002)

2.2 Forma?o da camada protetora de sulfeto de mangan Es

Pesquisas realizadas no Instituto para Gerenciamento da Produ 20, Tecnologi a e MAquinas-
Ferramentas da Universidade T@cnica de Darmstadt mostram que aaltas velocidades de corte,
entre 200 e 800 m.min'l, os elementos enxofre e mangan(Es, presentes no fero fundido cinzento
(Ch na forma de inclus®o, formam uma camada prote tora de sulfeto de mangan(Es sobre a
superf cie da ferramenta de corte, Fig. 2.5(b), (SAHM et al. 2002).

Com a forma 2o da camada ou o dep sito das inclusie s de sulfeto de mangan(Es sobre a
superf cie da ferramenta, Fig. 2.5(b), o comportamento da vida cetil do nitreto de boro policristalino
(PCBN), usado na usinagem do ferro fundido cinzento, muda em fun 2o da velocidade, Fig.
2.5(a). A vida cetil, ao contr/rio do que seria noradimente esperado, aumenta com 0 aumento da
velocidade de corte (REUTER; SCHULZ; MCDONALD, 2003). Entretanto, dependendo das
condi ies de corte, poder/ n?o0 haver a forma 2o de uma camada protetora de MnS.

Na usinagem do ferro fundido cinzento (3,9% C; 2,9% Si; 0,9% Mn; 0,04% S; 195 BHN)
com ferramenta de SisN, nas condi ies de corte: v . = 192 m.min™, aQp=2mme f=0,25mm;
apenas um dep sito de MnS foi observado no final do desgaste de cratera, Fig. 2.6, por Silva et
al. (1991). A mesma observa 2o foi feita por Pereir a (2005) na usinagem do ferro fundido
cinzento FC 250 com ferramenta de metal-duro, Fig. 2.7.
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Figura 2.5 - (a) Curva de Taylor. (b) Forma 20 da camada protetora no torneamento
longitudinal do ferro fundido cinzento com ferramenta de PCBN
(ap =0,15mm e f = 0,3 mm). (Adaptado de SAHM et al. 2002)
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Figura 2.6 AnZlise qu mica por EDS no final do desgaste de cratera da ferramenta de SizN,.
(Composi 20 qu mica da ferramenta em mol.%: 87,4 Si 3N4; 10,6 SiO,; 2,0 Ce,03)
(ve=192 m.min; a, =2 mm; f=0,25 mm; VB = 0,108 mm; t = 610 s)

(Adaptado de SILVA et al. 1991)

Na ausCEncia da camada de MnS sobre a ferramenta denitreto de sil cio, durante a
usinagem do ferro fundido, pode haver a forma2o do AEcido ntrico na interface cavaco-
ferramenta como resultado da intera 20 oxigEnio e material da ferramenta de corte, promovendo
um acentuado desgaste da ferramenta (OPL"NDER, 2003 ).

Para Olsson (1989 apud SILVA et al. 1991), o oxig@io do meio ambiente n20 @ necessArio
para promover o desgaste da ferramenta de nitreto de sil cio, haja vista que a fase intergranular
da cer mica j&£ @ rica em oxig@Enio. Segundo Ezugwul@87 apud SILVA et al. 1991), essa fase
intergranular rica em oxigEnio (fase amorfa contend SiO, intergranular) favorece o desgaste da
ferramenta de nitreto de sil cio por meio da corros?o preferencial da fase intergranular SiO ,,
devido rea 2o entre o SiO , com o ferro resultando na forma 2o de cristais de silicato de ferro.
Consequentemente, os gros de SisN4 s?o facilmente removidos da matriz durante o proce sso
de usinagem.
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Enxofre ) d Manganés

Figura 2.7 Dep sito de MnS no final do desgaste d e cratera.
(Material: ferro fundido cinzento FC 250; ferramenta: metal-duro;
Ve = 150 m.min*; a,= 2mm e f = 0,257 mm)

(Adaptado de PEREIRA, 2005)

Deve-se destacar que o primeiro registro do aumento da vida da ferramenta de corte com o
aumento da velocidade de corte foi feito por Boehs (1979) na usinagem do ferro fundido
male/Evel de ncecleo preto, Fig. 2.9(b), com ferraméa de metal-duro K20, Fig. 2.8.

Na Figura 2.9, a microestrutura do ferro fundido cinzento e a do ferro fundido male/vel de

ncecleo preto s?o comparadas. Como pode ser observad, ambos os ferros fundidos apresentam
na sua microestrutura grafita e inclusies de MnS.
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Figura 2.8 - Curva de vida (Material da pe a: ferro fundido male/vel de nocecleo preto com
0,028%S; a, = 2,0 mm; f = 0,25 mm; VB = 0,40 mm).
(Adaptado de BOEHS, 1979)

Figura 2.9 Inclusies de MnS no (a) ferro fundido cinzento (PEREIRA, 2005) e
(b) ferro fundido male/ZEvel de ncecleo preto (Adaptio de BOEHS, 1979).
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Diferentemente do ferro fundido cinzento onde as inclusies de MnS, Fig. 2.9(a), aparecem
como resultado do processo de fabrica 2o em fornos cubil 3 nos aos essas inclusies so
obtidas propositadamente para melhorar a usinabilidade do material.

Em condi 1es favor/veis, as inclusies de sulfeto de manganCEs formam sobre a superf cie
da ferramenta de corte uma camada protetora tamb@m conhecida como built-up layer - BUL,
Fig. 2.10, respons/vel pela redu 20 do desgaste da ferramenta e pela diminui 2o da for a de
corte (BRION et al. 1992; FANG; ZHANG, 1996; JOSEPH; TIPNIS, 1975; MILLS et al. 1996;
POULACHON et al. 2002).

Figura 2.10 Camada protetora ( built-up layer - BUL) aderida na face da ferramenta
(1989 apud QI; MILLS, 2003).

Infelizmente, as inclusies de MnS n2o s?0 estAveis nos ferros fundidos tratados com
magndsio em fun2 da menor energia livre do sulfeto de magndsio na temperatura de
fabrica 20 do ferro fundido vermicular e nodular, F ig. 2.11 (WOLFGANG; RALF, 2003).
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Figura 2.11 Diagrama de Ellingham (Adaptado de W OLFGANG; RALF, 2003).

% Para que 0 enxofre presente no coque e na sucata nfo combine com o ferro formando inclusies de sulfet o de ferro
com baixo ponto de fusfo, mangans @ adicionado agnaterial da pe a paraformar inclusies mais est/veis, os sulfetos
de mangan(Es.
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2.3 Formacao do gume postico a baixa velocidade de corte

Gume postico, também conhecido como aresta posti¢ca de corte, Fig. 2.12, € o acimulo de
material da peca na face da ferramenta de corte, e surge como resultado das elevadas tensdes
de compresséo e das altas taxas de deformacdo do material, durante a formacéo do cavaco, que
favorecem as ligacdes atbmicas entre o material do cavaco e a superficie da ferramenta de corte
(TRENT, 1991).

O gume postico apresenta valores maximos e minimos associados a diferentes velocidades
de corte. A Figura 2.13 indica a faixa de velocidade de corte em que a presenca do gume postico
pode ser constatada experimentalmente (FERRARESI, 1982). Tekinder e Yesilyurt (2004)

também mostram que, & medida que a velocidade de corte aumenta, h4 uma reducdo na
formag&o do gume postigo, Fig. 2.14 .

Figura 2.12 — Gume postico desenvolvido na usinagem do AlSI 1017
(180 m.min™; 0,101 mm/rev; ampliacdo: 100X) (CHERN, 2005).

Figura 2.13 — Variacdo do desgaste de flanco da ferramenta em funcédo da velocidade de
corte (adaptado de FERRARESI, 1982 apud GAPPISCH, M. et al. 1965)

Para alguns autores, 0 “comportamento atipico” observado na usinagem do ferro fundido
cinzento deve-se a formacéo do gume postico. Segundo Dahl e Hessman (2005), o aumento na
vida da ferramenta de Si;N, a elevada velocidade de corte (acima de 1000 m.min? no
fresamento) na usinagem do ferro fundido cinzento, Tabela 2.1, é atribuido ao desaparecimento
do gume postico e a reducdo dos desgastes, ambos observados na usinagem com baixa
velocidade de corte.



