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Resumo: O comportamento das inclusdes abrasivas e diicteis, na usinagem do ferro fundido
cinzento, foi estudado no torneamento externo longitudinal com ferramenta de metal-duro sem
cobertura. Para elucidar a influéncia das inclusdes no desgaste da ferramenta de corte de metal-
duro, seccdes transversais de cavaco foram preparadas, nas quais pode-se observar que as
inclusées de carboneto de titdnio e as inclusées de carbonitreto de titdnio, ndo sdo deformadas na
regido secunddria de cisalhamento, ficando demonstrado como potencialmente prejudiciais a
usinabilidade. As inclusées de sulfeto de manganés, sdo intensamente deformadas na regido
secunddria de cisalhamento, durante a formacdo do cavaco, aderindo nas superficies das
ferramentas, contribuindo desta forma para a redugdo do desgaste da ferramenta, por adesdo e
difusdo.

Palavras-chave: inclusoes abrasivas, inclusoes dicteis, usinabilidade.
1. INTRODUCAO

As inclusdes, presentes nos metais fundidos, podem ser obtidas como resultado de impurezas na
liga ou propositalmente introduzidas para melhorar determinadas propriedades. Inclusdes abrasivas
e ducteis sdo geralmente adicionadas para melhorar a resisténcia ao desgaste e a usinabilidade,
respectivamente.

Melhorar a usinabilidade do material € de grande interesse, em razdo do seu significativo
impacto sobre a competitividade industrial. No entanto, a adi¢do das inclusdes abrasivas, com o
intuito de melhorar a resisténcia ao desgaste de determinados componentes, resulta no detrimento
da usinabilidade. Para facilitar o entendimento da relacdo existente entre a caracteristica da inclusio
e a sua influéncia na usinabilidade, é apresentada a caracterizagdo das inclusdes presentes no ferro
fundido cinzento e o seu comportamento na regido secundéria de cisalhamento quando da formacio
do cavaco.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA PARA O TRABALHO

As inclusdes podem ser obtidas devido a presenca de impurezas na sucata, a elementos
empregados na inoculagdo ou adicionados propositalmente para melhorar determinadas
propriedades de alguns componentes.

Nos ferros fundidos, o titdnio forma pequenas particulas de carboneto de titanio, inseridas na
matriz, com dureza em torno de 3000 DPH. O titdnio também consome boa parte de nitrogénio
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disponivel no metal, formando nitreto de titanio (Laird, 2000) e carbonitreto de titdnio que é uma
solugdo sélida de carboneto de titanio e de nitreto de titanio.

Nos discos de freios, produzidos com ferros fundidos de alto carbono, o aumento da quantidade
de grafita é compensado pela adicdo de elementos formadores de carbonetos e/ou carbonitretos,
como o titdnio e o nidbio, introduzindo particulas duras na matriz para aumentar a resisténcia ao
desgaste (Guesser, 2003). Além disto, o titinio melhora propriedades de fric¢do, evitando o
travamento do sistema de freios (1981 apud.Guesser, 2003).

O niodbio pode ser intencionalmente adicionado para formar inclusdes de carbonetos de niobio,
com dureza de 2000 — 2500 DPH (Laird, 2000), para melhorar a resisténcia ao desgaste das camisas
de cilindro do ferro fundido cinzento (1984 apud. Guesser e Guedes, 1997) e em anéis de ferro
fundido ductil (1995 apud. Guesser e Guedes, 1997).

Nas camisas de cilindro € adicionado fésforo para formar steadita e assim melhorar a resisténcia
ao desgaste. A steadita € uma fase eutética entre o ferro e o fésforo. Quando o fosfeto de ferro e o
carboneto de ferro combinam, na microestrutura do ferro fundido, um eutético ternario de ferro,
carbono e fosforo € formado.

O enxofre, presente na sucata e no coque, tem uma forte afinidade pelo manganés, resultando na
formacao das inclusdes de sulfeto de manganés durante a solidificagdo. A presenca destas inclusdes
na matriz ndo promove melhoras nas propriedades mecanicas do ferro fundido cinzento, no entanto,
contribui de forma positiva na sua usinabilidade do material. Freqiientemente, as inclusdes de
sulfeto de manganés aderem na ferramenta, formando uma pelicula protetora e melhorando a
usinabilidade. A seguir € apresentada a influéncia das inclusdes dicteis e abrasivas na usinabilidade
do ferro fundido cinzento.

2.1 Influéncia das Inclusoes Abrasivas e Dicteis na Usinabilidade

Os carbonitretos de titanio, Figura la e a steadita, Figura 1b, quando pressionadas sobre outra
superficie de menor dureza, geram um fluxo pldstico na regido de contato. Nas ferramentas de corte,
as inclusdes abrasivas presentes na peca geram uma elevada tensdo localizada, resultando na
deformacdo plastica da superficie da ferramenta. Quando um movimento relativo é imposto as
superficies, ocorre uma micro-usinagem na superficie da ferramenta com remocdo de material pela

acdo das particulas abrasivas presentes na peca.

Figura 1: (a) Inclusdes de carbonitreto de titanio (Kassack e Reuter, 2002).
(b) Steadita no ferro fundido cinzento (Cortesia da empresa Tupy Fundi¢des)

Uma alteragdo na quantidade de titdnio no material da pega, de 0,01 para 0,02%, ¢ suficiente
para reduzir a vida da ferramenta de metal-duro em aproximadamente 50%, devido a maior dureza
das inclusdes de carbonitreto de titdnio presente no material da peca, Figura la, em relacdo as
inclusdes de carbonetos de titdnio encontrado nas ferramentas de metal-duro (Dawson, 1999; Sahm,
2002).
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No ferro fundido cinzento, além das inclusdes prejudicais a usinabilidade, € possivel encontrar
inclusdes benéficas, por exemplo, o sulfeto de manganés. Em condi¢Ges favordveis estas inclusdes
promovem a formagdo de um filme, quimicamente estivel (Poulachon, 2002), tipicamente
observado no torneamento (Sahm, 2002; Fang e Zhang, 1996, Qi e Mills, 1996), protegendo a
ferramenta dos desgastes por adesdo e difusdo (Qi e Mills, 1996).

Na regido secunddria de cisalhamento, Figura 2, as inclusdes de MnS atuam no interior do
material reduzindo a tensdo de cisalhamento (Araki e Yamamoto, 1975) através da propagacio de
micro-trincas (Poulachon, 2002), conseqiientemente, reduzindo a forca de corte.

Regido Primdria de Cisalhamento Regido secunddria de cisalhamento

Interface cavaco-ferramenta

Peca

Figura 2: Regides de atuacdo das inclusdes de MnS.

A interacdo entre as inclusdes e a matriz, na regido primdria de cisalhamento, Figura 2, gera
uma intensa concentracio de tensao em torno das inclusdes, induzindo a formagao de micro-trincas
na regido primdria de cisalhamento, reduzindo, conseqiientemente, a for¢a de corte.

A iniciacdo de micro-trincas na regido primdria de cisalhamento, como resultado da diferente
deformabilidade entre as inclusdes e a matriz, favorece a fragmentacdo do cavaco e
conseqiientemente a reducdo do comprimento de contato cavaco-ferramenta contribuindo para a
diminuicdo da temperatura na ferramenta.

Devido ao importante papel das inclusdes na interface cavaco-ferramenta e peca-ferramenta este
trabalho tem por objetivo investigar o comportamento e a influéncia das inclusdes abrasivas e
dicteis na usinagem do ferro fundido cinzento

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 Caracterizacio do Material da Peca

O ferro fundido cinzento FC 25 foi empregado nesta pesquisa. O material da peca apresenta
uma dureza de 200 HB e limite de resisténcia a tracdo de 240 MPa. O nimero de células eutéticas
por mm’, Figura 3c, € de 80. O material é formado por uma matriz perlitica, Figura 3b, contendo
grafita tipo A, Figura 3a.

Figura 3: (a) classificagcdo da grafita segundo a norma ASTM A247.
(b) matriz perlitica. Reagente: Nital. (c) células eutéticas. Reagente: Stead.
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Para assegurar homogeneidade microestrutural ao longo da secdo transversal, os corpos de
prova foram fundidos com espessura de 30 mm, 400 mm de comprimento e 120 mm de didmetro
externo.

3.2 Caracterizacao das inclusées

Um microscopio eletrdnico de varredura, modelo Phillips XL30, com filamento de tungsténio
e janela de polimero superfina, permitindo detectar elementos com nidmero atdmico maior que
cinco, foi empregado para identificacio das inclusdes presentes no material da peca. Este
equipamento possui acoplado um espectrdmetro de energia dispersiva, através do qual foi possivel
realizar a microandlise quimica das inclusdes presentes na pega e no cavaco.

Os cavacos utilizados na andlise foram obtidos no processo de torneamento externo
longitudinal num torno convencional com ferramentas SNMA 120408 de metal duro, sem
cobertura, classe KR3015. Os parametros de corte empregados foram f= 0,257 mm e a, =2 mm. As
amostras metalograficas das secdes transversais do cavaco foram preparadas para observar o
comportamento das inclusdes durante a usinagem. Inicialmente, o cavaco foi coberto com nitrato de
prata para reduzir a sua fragilidade, facilitando o manuseio. Para retengdo de bordas durante o
polimento, as amostras de cavaco foram embutidas em resina de alta dureza. A preparacdo das
amostras metalograficas consistiu no lixamento, com lixas de carbeto de silicio, até a lixa com
tamanho de grdo de 1500 mesh, e no polimento com pasta de diamante de granulometria 0,25 pm.
Como lubrificante, durante o polimento, foi utilizado dlcool etilico.

Para revelar a microestrutura das amostras metalograficas das se¢des transversais dos cavacos
foi utilizado o reagente nital. Assim, foi possivel correlacionar a deformacdo das inclusdes com a
deformacdo da microestrutura na regido secundaria de cisalhamento.

A medi¢@o da microdureza na regido secundaria de cisalhamento, apresentada na Figura 8, foi
realizada empregando um microdur6metro da marca Schimadzu, modelo HMV-2. Utilizou-se uma
carga de 0,05 kgf durante um tempo de 5 segundos. A pequena carga aplicada deve-se a pequena
area disponivel para medicao.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Como apresentado na breve revisdo bibliogréfica, tdo importante quanto a caracteriza¢do da
matriz € a identificag@o e a quantificacdo das inclusdes, devido a sua influéncia na usinabilidade. A
identificacdo e a quantificagdo das inclusdes presentes na matriz possibilita avaliar qualitativamente
a usinabilidade do material da peca. No ferro fundido cinzento empregado nesta pesquisa ha tanto
inclusdes benéficas quanto prejudiciais a usinabilidade. Como inclusdo prejudiciais a usinabilidade,
encontra-se o carboneto de titanio, Figura 4, o carboneto de molibdénio, Figura 5, e o carbonitreto
de titanio e nidbio, Figura 6.

Figura 4: Inclusdo de Ti(C,N) com cromo dissolvido.
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Figura 6: Incluséo de carbonitreto de titAnio e nidbio com cromo dissolvido.

Pode-se observar na Figura 7 que as inclusdes com alta dureza, em relacdo a matriz perlitica,
ndo sdo deformadas plasticamente na regido secundaria de cisalhamento, mesmo quando as
condicdes de temperatura e pressdo desenvolvidas na interface cavaco-ferramenta sdo suficientes
para promover alteragdes microestruturais na regido secunddria de cisalhamento. Assim, fica
demonstrado que as inclusdes de TiC s@o potencialmente prejudiciais a usinabilidade

Figura 7: Inclusdo de carbonitreto de titdnio na regido secunddria de cisalhamento. Reagente: nital
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Apesar da intensa pressdo e da elevada tensdo de compressdao e de cisalhamento na regido
secunddria de cisalhamento, Figura 8, a inclusdo de TiC nao foi deformada plasticamente, Figura 7,
devido a sua elevada dureza, contribuindo, possivelmente, para o desgaste por abrasio na
ferramenta de corte. E esperado também, devido a sua dureza, que as inclusdes de Mo,C, Figura 5,
sejam prejudicais a usinabilidade.

Figura 8: Regido secunddria de cisalhamento. (0,065% S e v, = 150m/min). Reagente: nital.

Embora o eutético Fe-P-C, Figura 9, ndo seja uma inclusdo, segundo Goodrich (1997) este
também ¢ prejudical a usinabilidade, devido a sua dureza.

" ——
10 pm
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Figura 9: Eutético Fe-C-P, no ferro fundido cinzento, com Cr e Mn dissolvido. Reagente: nital.

Um eutético de Fe-C-P nido deformado plasticamente é mostrado na regido secundaria de
cisalhamento, Figura 10, apesar da elevada temperatura e da intensa tensdo compressiva e de
cisalhamento reinante nesta parte do cavaco.

A Figura 10 mostra o comportamento do eutético Fe-C-P na regido secundiria de
cisalhamento. Comparando com a deformagéo das inclusées de MnS, Figura 12 e 13, e com a
inclusdo de carboneto de titdnio, Figura 7, na mesma regido, fica demonstrado que o eutético Fe-C-
P pode ser considerado como particularmente prejudicial a usinabilidade.



15° POSMEC. FEMEC/UFU, Uberlandia-MG, 2005.

Figura 10: Eutético Fe-C-P no cavaco do ferro fundido cinzento FC 25. Reagente: nital.

Como inclusdo benéfica a usinabilidade, encontra-se o sulfeto de manganés, Figura 11.
Quando na interface cavaco-ferramenta, esta inclusao promove a reducdo do desgaste por adesao e
difusdo da ferramenta de corte (Ana Pereira et all, 2005). A Figura 12 e Figura 13 mostram a
inclusdo de sulfeto de manganés na regiao secundaria de cisalhamento.
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Figura 13: Inclusdo de MnS. (0,12% S e v, = 150m/min). Reagente: nital.

A intensa deformac@o plastica das inclusdes de sulfeto de manganés, na regido secundéria de
cisalhamento, pode ser observada nas Figuras 12 e 13. E possivel constatar, também, a influéncia do
teor de enxofre na drea da inclusio de sulfeto de manganés. Para o material com 0,065% de enxofre
a inclusdo de sulfeto de manganés apresenta um comprimento de aproximadamente 20 Wm,
enquanto que a inclus@o de sulfeto de manganés no ferro fundido cinzento com 0,12% S apresenta
um comprimento de aproximadamente 40 wm. Desta forma, € esperado que o percentual de enxofre
conduza a diferentes resultados de usinabilidade em razio da alteracdo das caracteristicas das
inclusdes de MnS. Segundo Ana Pereira et al. (2005) um aumento no teor de enxofre de 0,065%
para 0,12% de enxofre, no ferro fundido cinzento FC25, promove um aumento na vida da
ferramenta de corte de 24%, 32% e 38%, para as velocidades de 100, 150 e 200 m/min,
respectivamente.

A amostra metalogréfica de cavaco, Figura 14, mostra a inclusdo de MnS encapsulada pelo
eutético Fe-P-C. Embora a matriz perlitica apresente-se deformada plasticamente, 0 mesmo nio é
observado nas inclusdes de sulfeto de manganés, isto porque o eutético Fe-P-C inibiu a deformacao
das inclusdes de MnS.

Figura 14: Inclusao de MnS encapsulada pela steadita no cavaco do ferro fundido cinzento
usinado a v.=150 m/min. Reagente: Nital.

Dentro deste quadro de resultados sdo apresentadas as conclusdes aqui discutidas.

5. CONCLUSOES

Dependendo das caracteristicas e quantidade das inclusdes presentes na peca, diferentes
resultados de usinabilidade podem ser obtidos. Assim, a caracteriza¢do das inclusdes presentes no
material da peca torna-se um assunto sublinhado como importante. Para elucidar a influéncia das
inclusdes na vida da ferramenta, sec¢des transversais de cavaco foram preparadas, das quais pode-
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se observar que as inclusdes com alta dureza, em relacdo a matriz perlitica, ndo sdo deformadas
plasticamente na regido secunddria de cisalhamento, ficando demonstrado como potencialmente
prejudiciais a usinabilidade. Entre as inclusdes prejudiciais a usinabilidade destacam-se: TiC,
Ti(C,N) e Mo,C.

Resultante da demonstracio do comportamento das inclusdes de sulfeto de manganés na
regido secunddria de cisalhamento, se apdia a afirmacdo da caracteristica ductil destas inclusdes
durante a usinagem. Pode-se observar, também, a influéncia do teor de enxofre na drea da inclusio
de sulfeto de manganés. Desta forma, € esperado que o percentual de enxofre conduza a diferentes
resultados de usinabilidade em razao da alteracdo das caracteristicas das inclusdes de MnS.
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Abstract: The behavior of hard and ductile inclusions, on machinability of gray cast iron, was
studied on longitudinal turning process with uncoated cemented carbide tool. To clarify the
influence of inclusions on tool wear, chips were prepared. They show that inclusions of titanium
carbide and titanium carbonitride, do not are deformed on secondary shear zone. The inclusions of
manganese sulfide are extremely deformed on secondary shear zone, during the chip formation,
adhering on tool surface, reducing the adhesive and diffusive wear.

Keywords: abrasive inclusions, ductile inclusions, machinability.
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