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Resumo: O efeito da morfologia e da drea das inclusdes de sulfeto de manganés na usinabilidade
do ferro fundido cinzento foi analisado no torneamento externo longitudinal nas velocidades de
100, 150 e 200 m/min, com ferramenta de metal duro sem cobertura, utilizando como critério de
avaliacdo o desgaste de flanco. A melhor usinabilidade do ferro fundido cinzento contendo
inclusoes de sulfeto de manganés tipo Il em relacdo ao material com inclusées tipo I indica que a
usinabilidade ndo é influenciada pela morfologia mas pela drea percentual de inclusdes de sulfeto
de manganés na matriz. Constatou-se que para uma efetiva reducdo do desgaste por adesdo,
durante a usinagem, a menor porcentagem de drea ocupada por sulfeto de manganés deve ser de
(18 #6) x 107.
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1. INTRODUCAO

O ferro fundido cinzento apresenta na sua matriz a grafita que confere a este material
excelentes propriedades, tais como: 6tima conducdo de calor, excelente capacidade de
amortecimento e superior usinabilidade entre todos os materiais. Na usinagem, a presencga da grafita
lamelar favorece a fragmentag@o do cavaco devido as pontas “vivas”, Figura 1, resultando em area
com alta concentracdo de tensdo e caminhos propensos ao aparecimento de fraturas durante a
usinagem.

Além da grafita lamelar inserida na matriz do ferro fundido cinzento, a morfologia, o tamanho e
a quantidade das inclusdes de sulfeto de manganés influem na usinabilidade deste material. As
inclusdes de sulfeto de manganés, durante a usinagem, formam um filme lubrificante sobre as
superficies da ferramenta de corte reduzindo os desgastes. No entanto, este resultado depende das
caracteristicas das inclusdes de sulfeto de manganés presente no material da peca. Assim, o
préoximo tdpico apresenta a influéncia da morfologia, distribuicdo e quantidade da grafita na
usinabilidade do referido material.
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Figura 1: Efeito da grafita na usinabilidade do ferro fundido cinzento (Ana Pereira, 2005).
2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Nos ferros fundidos cinzentos, diferentemente dos acos onde as inclusdes de sulfeto de
manganés sdo obtidas propositadamente para melhorar a usinabilidade, estas inclusdes aparecem
como resultado do processo de fabricacdo em fornos cubild. Para que o enxofre presente no coque e
na sucata ndo combine com o ferro formando inclusdes de sulfeto de ferro com baixo ponto de
fusdo, manganés é adicionado para formar inclusdes mais estdveis, os sulfetos de manganés. A
obtencdo das inclusdes de sulfeto de manganés gera resultados animadores em termos de custo e
produtividade, motivando o constante estudo e interesse em relacdo a influéncia das inclusdes na
usinabilidade.

A morfologia, a distribui¢cdo e o volume das inclusdes de sulfeto de manganés influenciam
fortemente o comportamento da inclusdo durante o processo de usinagem. Assim, é de toda a
conveniéncia entender a influéncia destas caracteristicas das inclusdes de sulfeto de manganés na
usinabilidade

2.1 Tamanho, forma, distribuicio e volume das inclusées de sulfeto de manganés

O tamanho, a forma e a distribuicdo das inclusdes de sulfeto de manganés influenciam
fortemente na usinabilidade do material . Segundo Sims (1959) as inclusdes de sulfeto de manganés
sdo classificadas como tipo I, tipo II ou tipo III.

Como produto da reacdo metaestavel sdo obtidos os sulfetos tipo I, enquanto que a morfologia
tipo II e tipo III aparecem como produto da reacdo estdvel com particulas de alto ponto de fusdo,
como TiN e Al,Os, atuando como substrato de nucleacio para a inclusdo de sulfeto de manganés.
No ferro fundido cinzento as particulas com alto ponto de fusdo aparecem como resultado do
processo de inoculacdo. A adi¢do de pequenas quantidades dos elementos Al, Si, Ca e/ou Ti, resulta
em considerdvel refinamento das inclusées de MnS. A inoculacdo assume importante papel na
dispersdo das inclusdes de sulfeto de manganés, sendo tanto maior o refinamento destas inclusdes
quanto maior for a afinidade do inoculante ao oxigénio. Assim € possivel identificar uma direta
relacdo entre o refinamento das inclusdes de MnS e o grau de desoxidacdo (Hummer, 1974).

O grau de desoxidagdo no ago afeta diretamente a morfologia das inclusdes de sulfeto de
manganés. Quando ndo desoxidado, as inclusdes de sulfeto de manganés apresentam-se no tipo I,
no entanto, a adicdo de uma pequena quantidade de aluminio é suficiente para alterar a morfologia
das inclusdes de MnS para o tipo III. Quando o a¢o é completamente desoxidado por elementos tais
como aluminio e titinio, as inclusdes de sulfeto de manganés s@o do tipo II (Sims e Dahle, 1938).

O fato das inclusdes abrasivas acompanharem a formacgdo das inclusdes de MnS tipo III
explica o menor beneficio destas inclusdes na redugdo do desgaste da ferramenta, embora a
poténcia necessdria e a forma do cavaco permane¢am as mesmas. No entanto, quando ndo
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acompanhadas por inclusdes abrasivas, as inclusdes de MnS tipo I e tipo III apresentam
praticamente o mesmo coeficiente de atrito na interface cavaco-ferramenta, indicando que a pelicula
de MnS formada sobre a ferramenta de corte apresenta as mesmas caracteristicas para ambos o0s
tipos de inclusdes (Ramalingam, 1975).

A alteracdo na morfologia da inclusdo de sulfeto de manganés no ferro fundido cinzento, em
funcdo do aumento no teor de enxofre, € acompanhada pelo aumento no tamanho da inclusio, o que
explica o melhor resultado obtido por Erickson (1976) nos ensaios de torneamento com inclusdes
tipo III (0,12% S) do que com inclusdes do tipo I (0,02% S). Nos agos, entretanto, os melhores
resultados de usinabilidade sdo obtidos quando as inclusdes do tipo I estdo presentes no material
(Crafts e Hilty, 1953; Leskovar e Grum, 1979; Mills e Akhtar, 1975; Paliwoda, 1964; Tasaka, et
all. 1975; Van Vlack, 1953; Yeo, 1967), isto porque, como explicado anteriormente, as inclusdes
do tipo III sdo acompanhadas pelas inclusdes abrasivas (Ramalingam, 1975).

As inclusdes de sulfeto de manganés, sendo mais dicteis que a matriz do aco, sdo mais
deformadas na regido primdria e secundéria de cisalhamento durante a formagao do cavaco. Esta
diferente deformabilidade favorece a iniciacdo de microtrincas entre as inclusdes e a matriz que
conseqiientemente conduzem a fratura do cavaco (Fang e Zhang, 1996; Brion, 1992). Assim, a
medida que a fracdo de volume de MnS é aumentada na matriz, a ruptura do cavaco ¢ melhorada
(Boehs, 1979; Ramalingam, 1975; Joseph e Tipnis, 1975).

Segundo Joseph e Tipnis (1975) a taxa de desgaste, na ferramenta de ago-rdpido, diminui até
1% da fracdo de volume de MnS, sendo que acima deste valor hd pouca melhora no desgaste de
flanco. Embora a melhora da taxa de desgaste do flanco seja insignificante para a fracdo de volume
de MnS maior que 1%, o aumento deste valor conduz a uma melhor qualidade da superficie
usinada, produgdo de cavacos menores, e reducdo na forca de atrito entre a ferramenta e o cavaco
como resultado da menor drea de contato entre o cavaco e a ferramenta (Joseph e Tipnis, 1975).

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
3.1 Metodologia, Equipamentos e Matéria-Prima Empregada na Fundicao

O material usado nesta pesquisa foi preparado em um forno de indu¢do de média freqii€ncia
com duas toneladas de capacidade. Depois de fundida a carga, constituida por sucata de aco e ferro
fundido de cubild, foi adicionado grafita e FeMn para alcancgar o ferro base com 3,4% C e 2,15% Si.
Enxofre, na forma de sulfeto de ferro, foi adicionado na carga do forno para produzir quatro
diferentes teores de enxofre. Apés ter sido processada a inoculagdo no jato com FeSiCaAl, o metal
liquido foi vazado em moldes para producio dos corpos de prova .

3.2 Caracterizacio das Inclusoes de Sulfeto de Manganés

Para determinacdo da drea das inclusdes de sulfeto de manganés foi empregado o software
IMAGE-PRO PLUS, nas imagens com area de 0,142 mm?. Definiu-se durante a analise que o
menor comprimento da inclusdo de MnS € de 3 pum, reduzindo a possibilidade dos 6xidos e dos
carbonitretos serem incluidos durante a identificacdo dos MnS. O maximo tamanho foi ajustado de
acordo com o maior tamanho da inclusdo de MnS presente na imagem em anélise, evitando que a
grafita fosse considerada durante a avaliacdo. Durante a avaliacdo da drea, o software IMAGE-
PRO PLUS também forneceu a quantidade de inclusdes de MnS na drea analisada, possibilitando a
determina¢do da quantidade de inclusdes de MnS/mm?. Para cada teor de enxofre foram utilizadas
trés amostras metalogréficas, e para cada uma dessas foram analisadas trés imagens ampliadas 400
vezes.

3.3 Metodologia, Equipamentos e Materiais Empregados nos Ensaios de Usinabilidade
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Os corpos de prova com 400 mm de comprimento e 120 mm de didmetro externo, foram
produzidos com espessura de 30 mm para assegurar homogeneidade microestrutural ao longo da
secdo transversal. Os ensaios de usinabilidade consistiram em comparar a usinabilidade do ferro
fundido cinzento FC 25 com teores de enxofre de 0,065%, 0,12%, 0,15% e 0,18%, em trés
velocidades de corte.

Os ensaios de usinabilidade realizados nas velocidades de corte de 100, 150 ¢ 200 m/min,
mantendo fixos f= 0,257 mm e ap=2 mm , foram desenvolvidos no processo de torneamento externo

longitudinal num torno convencional com ferramentas SNMA 120408 de metal, classe KR3015, da
empresa Sandvik. Os ensaios foram realizados com 2 replicas e os pardmetros de corte citados,
foram selecionados de acordo com indicacdo do fabricante da ferramenta. Foi estabelecido como
critério de fim de vida um VB = 0,3 mm, levando em consideracio a quantidade de matéria prima
disponivel e a evolucdo do desgaste da ferramenta de corte.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Avaliacao do efeito do teor de enxofre na area das inclusoes de MnS

Para avaliar a area das inclusdes de MnS com 0,065%, 0,12%, 0,15% e 0,18% de enxofre, foi
empregada a delineagdo embutida apresentada por Montgomery (1997). Selecionou-se
aleatoriamente, para cada teor de enxofre (a), trés amostras metalograficas (b). Para cada uma
dessas foram realizadas trés medi¢cdes (n). Sendo o numero de inclusdes diferente para cada
imagem, usou-se a média da area das inclusdes de cada medigdo, isto é, cada medi¢do (n) é a média

da 4drea das inclusdes presente em cada imagem. O resultado das observacdes estd apresentado na
Tabela 1.

Tabela 1 — Area média das inclusdes de MnS (ummz)

0,065% S 0,12% S 0,15% S 0,18% S
amostra 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
11,98 8,58 13,46 33,28 30,87 11,22 36,00310,60229,80 32,60 72,10 61,10
11,48 13,27 10,01 37,87 2291 12,24 49,60 51,60 112,00 40,80 145,80103,30
6,37 14,19 14,62 18,98 54,17 11,73 94,30 50,70 83,10 31,10 61,80 70,10
Média 11,55 25,92 113,08 68,74
Desvio padrio 2,76 14,49 94,56 36,66

Para um nivel de significancia de 5%, Fy (7,87) é maior que F.; (4,07), portanto, a drea média
das inclusdes de MnS difere significativamente com respeito ao teor de enxofre.

O efeito do enxofre na drea das inclusdes de MnS pode ser observado na Fig 2. Para melhor
identificaco, as inclusdes de sulfeto de manganés encontram-se circundadas.

Figura 2: Inclusdes de sulfeto de manganés no ferro fundido cinzento com 0,065%, 0,12%, 0,15% e
0,18% de enxofre.

A informacdo qualitativa obtida na Figura 2 é que o enxofre promove um aumento na area das
inclusdes de MnS e que esta diferenga, segundo a andlise estatistica, € significativamente diferente.
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4.2 Distribuicao da area das inclusoes de MnS

No ferro fundido cinzento FC 25 com 0,065% S, em média, 86% das inclusdoes de MnS
apresentam uma drea de 1 a 20 ummz. No ferro fundido cinzento FC 25 com 0,12% S, 78% das
inclusdes de sulfeto de manganés possuem, em média, uma drea entre 1 e 30 ummz. No ferro
fundido cinzento FC 25 com 0,15% e 0,18% de enxofre, 56% das inclusdes de sulfeto de manganés,
em média, encontram-se no intervalo de 5 e 40 ummz.

Da andlise da Figura 3, a 4rea das inclusdes de sulfeto de manganés no ferro fundido cinzento
FC 25 com 0,065% S (y = -0,03x> + 1,20x* — 13,90x + 49,93, R* = 0,96) ¢ 0,12% S (y = -0,008x’ +
0,39x2 —6,06x + 30,65, R?= 0,94), pode ser descrita por um polindmio decrescente, enquanto que o
ferro fundido cinzento FC 25 com 0,15% S e 0,18% S podem ser descrito por um polindmio com
maximo localizado no intervalo de 10 - 20 umm2 (valor obtido derivando a equagdo y = 0,0005x> —
0,024)(4 + 0,489)(3 - 4,538)(2 + 17,326x — 7,981, R? = 0,78). Portanto, o aumento percentual do
enxofre tende a promover uma inversdo do polindmio, que descreve a distribuicdo da drea das
inclusdes de sulfeto de manganés, de decrescente para crescente.
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Figura 3: Distribui¢do da area das inclusdes de sulfeto de manganés.
4.3 Quantidade das inclusdes de Sulfeto de Manganés

Para avaliar o efeito do teor de enxofre na quantidade de inclusdes de MnS, Tabela 2, foi
empregada a delineacdo embutida (MONTGOMERY, 1997) para um nivel de significancia de 5%.

Tabela 2 - Quantidade das inclusdes de MnS/mm?

0,065% S 0,12% S 0,15% S 0,18% S
amostra 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
99 78 120 141 78 148 85 155 56 148 148 127
113 85 85 113 85 169 106 92 127 190 120 113
99 78 106 134 78 159 134 106 113 148 106 99
Média 95 122 108 133
Desvio padréo 15 35 29 28

Como Fy (1,66) é menor que F. (4,06), a quantidade das inclusdes de MnS ndo difere
significativamente com respeito ao teor de enxofre. Portanto, os teores de enxofre estudados
influenciam significativamente na drea média mas ndo na quantidade média das inclusdes de MnS.
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4.4 Porcentagem de inclusées de MnS

A correlacdo entre a drea da amostra ocupada por inclusdes de sulfeto de manganés e o teor de
enxofre presente no material da peca é apresentada na Tabela 3.

Tabela 3 — Area da matriz ocupada pelas inclusdes de MnS (%)
0,065% S 0,12% S 0,15% S 0,18% S

amostra 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

0,008 0,006 0,009 0,023 0,022 0,008 0,025 0,219 0,162 0,023 0,051 0,043

0,008 0,009 0,007 0,027 0,016 0,009 0,035 0,036 0,079 0,029 0,103 0,073

0,004 0,010 0,010 0,013 0,038 0,008 0,066 0,036 0,059 0,022 0,044 0,049
Média 0,008 0,018 0,080 0,049
Desvio padrao 0,002 0,010 0,067 0,026

Lé-se: 0,008% da area da amostra 1, com 0,065% S, é ocupada por inclusdes de MnS.

Como Fj (7,84) é maior que F; (4,06), a porcentagem da matriz ocupada por inclusdes de MnS
difere significativamente com respeito ao teor de enxofre.

4.5 Classificacao das inclusoes de MnS segundo o tipo

Foram escolhidas aleatoriamente imagens da microestrutura da pega para classificar as
inclusdes de sulfeto de manganés segundo o tipo. Observa-se na Figura 4 que as inclusdes de MnS,
no ferro fundido cinzento FC25 com 0,065% S, sdo predominantemente do tipo I. No material com
0,12% S encontram-se inclusdes de MnS do tipo I e uma pequena quantidade do tipo III. Para o
ferro fundido cinzento FC25 com 0,15% S as inclusdes de MnS do tipo I e III ocorrem de forma
balanceada. O ferro fundido com 0,18% S apresenta predominantemente inclusées de MnS do tipo
III e uma pequena quantidade do tipo L.

Figura 4: Morfologia das inclusdes de sulfeto de manganés no ferro fundido cinzento com 0,065%,
0,12%, 0,15% e 0,18% de enxofre.

Pode-se afirmar, com base nas informacdes qualitativas obtidas na Figura 4, que o percentual
de enxofre é responsdvel pela alteracdo no tipo das inclusdes. A verificacdo da teoria, referente a
associacdo das inclusdes de MnS do tipo III a particulas com alto ponto de fusdao (OIKAWA, 1995),
foi realizada através de microandlise quimica na inclusdo de sulfeto de manganés apresentada na
Figura 5. A ocorréncia da inclusdo de MnS com a morfologia tipo III apresentada nido depende de
6xidos, nitretos ou carbonetos como substratos de nucleacao.

Embora ndo tenha sido encontrada particula de alto ponto de fusdo associada a inclusdo
apresentada na Figura 5, ndo sdo raras as ocorréncias de inclusdes abrasivas associadas aos sulfetos
de manganés. A Figura 6(a) mostra uma inclus@o de sulfeto de manganés nucleada sobre um
carbonitreto de titanio. Contudo, este tipo de nucleacdo nio é exclusivo das inclusdes de sulfeto de
manganés tipo III. A Figura 6(b), 6(c) e 6(d) mostram que as inclusdes tipo I e tipo III podem, ou
ndo, estar associadas a inclusdes com alto ponto de fusdo. Este tipo de andlise se faz necessério para
uma posterior correlacio das informagdes referentes a microestrutura ao resultado de usinabilidade.



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

100 pm

Figura 6: Associagdo das inclusdes de MnS a inclusdes abrasivas no ferro fundido cinzento.

Ap6s a andlise e caracterizacdo das inclusdes de MnS no ferro fundido cinzento com 0,065%,
0,12%, 0,15% e 0,18% de enxofre, serd apresentado o resultados de usinabilidade, com o propdsito
de correlacionar as caracteristicas das inclusées de MnS com o resultado de usinabilidade .

4.6 Influéncia das caracteristicas das inclusoes de MnS
A correlacdo dos resultados apresentados, em relacdo as inclusdes de sulfeto de manganés, com

os de usinabilidade ¢ apresentada neste item. A curva de vida da ferramenta € apresentada na Figura
7.
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Figura 7 - Vida da ferramenta em fun¢do do percentual de enxofre para VB = 0,3 mm.

A melhor usinabilidade do ferro fundido cinzento FC 25 contendo inclusdes de sulfeto de
manganés tipo III (0,18% S), Fig. 8, em rela¢do ao material com inclusdes tipo I (0,065% S) indica
que a usinabilidade nao € influenciada pela morfologia mas pela drea percentual de inclusdes de
sulfeto de manganés na matriz, Tabela 3, concordando com o resultado obtido por Erickson (1976).
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Figura 8: Morfologia das inclusdes de MnS no ferro fundido cinzento FC 25 com 0,18% S.

Entre os quatro teores de enxofre estudados, somente o material com 0,065% de enxofre
apresentou uma intensa adesdo do material da peca na face da ferramenta de corte. Para o ferro
fundido cinzento FC 25 com este teor de enxofre foi possivel encontrar, freqiientemente, cavaco
aderido na face da ferramenta, Figura 9, confirmando que na usinagem do ferro fundido cinzento a
drea, e ndo a morfologia, assume importante papel na melhor usinabilidade.

Figura 9: Adesao na ferramenta de metal-duro sem e com cobertura de Ti(C,N)
(0,065% S e v, = 200 m/min).

A Figura 10 mostra que a morfologia das inclusdes de MnS tem pouca influéncia na interface
cavaco-ferramenta. No entanto, a drea destas inclusdes assume importante papel no resultado
esperado, visto que para maiores teores de enxofre a drea das inclusdes € maior. Para o ferro
fundido cinzento com 0,065% S e 0,12% S o tamanho das inclusdes de sulfeto de manganés € de
aproximadamente 20 um e 40 pm, respectivamente.

Figura 10 - Inclus@o de MnS no cavaco com 0,065% S e 0,12% S (v, = 150m/min).
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5. CONCLUSAO

O ferro fundido cinzento com 0,065% S apresentou uma redugdo na vida da ferramenta de
24%, 32% e 38%, para as velocidades de 100, 150 e 200 m/min, respectivamente, em relacio ao
ferro fundido cinzento FC 25 com 0,12% de enxofre (tomado como referéncia devido ao seu uso na
produgdo do ferro fundido cinzento).

A melhor usinabilidade do ferro fundido cinzento contendo inclusdes de sulfeto de manganés
tipo I (0,18% S) em relagdo ao material com inclusdes tipo I (0,065% S) indica que a
usinabilidade ndo € influenciada pela morfologia mas pela area percentual das inclusdes de sulfeto
de manganés.

Visto que somente o ferro fundido cinzento FC 25 com 0,065% de enxofre apresentou uma
intensa adesdo, deduz-se que a menor porcentagem de drea ocupada por sulfeto de manganés deve
ser de (18 + 6) x 107, para reduzir a adesdo do material da peca nas superficies da ferramenta de
corte.
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Abstract: The effect of the morphology and percentage area of manganese sulfide inclusions on
machinability of gray cast iron were studied on the turning operation at cutting speed of 100, 150 e
200 m/min, with uncoated cemented carbide tool, using as assessment criterion the flank wear. The
best machinability of gray cast iron FC 25 , with type Il MnS inclusions (0.18% S) — as compared
to material with type I inclusions (0.065%) — indicates that the machinability is not significantly
affected by the morphology, but by the percentage area of the inclusions instead. It was verified that
for an effective reduction of the adhesive wear during the machining the smallest area occupied by
the manganese sulfide must be (18 =6) x 107 %.

Keywords: manganese sulfide, morphology, machinability.
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