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Resumo: Este artigo descreve, detalhadamente, a Figura 1 com o fim de proporcionar o melhor
entendimento sobre a influéncia das inclusées de MnS no processo de usinagem do ferro fundido
cinzento, em razdo dos seus beneficios econémicos.
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1. INTRODUCAO

Usinabilidade ¢ uma expressdo usada para se referir a resposta de um material em termos da
vida da ferramenta, da forca de corte, da qualidade da superficie usinada, da taxa de material
removido ou da forma do cavaco. Usinabilidade também é um termo usado para se referir a custo
operacional e produtividade, isto é, quanto maior a produtividade e menor o custo para se produzir
uma pega, de acordo com o especificado, melhor € a usinabilidade do material.

Melhorar a usinabilidade do material é de grande interesse, em razao do seu significativo
impacto sobre a competitividade industrial. A melhoria por sua vez terd cariter de fabricacdo ou
econdmico. A melhoria na fabricagao € verificada pela maior possibilidade de se produzir a peca de
acordo com o especificado, pela facilidade de remog¢ao do cavaco, pelo melhor desempenho no
mecanismo de formacdo do cavaco. A melhoria econdmica € constatada pelo menor desgaste da
ferramenta, pela menor forgca de corte (pelo menor consumo de energia) durante o processo, do que
resulta menor tempo passivo e menor custo da ferramenta por peca usinada.

Um método extensamente utilizado para melhorar a usinabilidade de um material, sem alterar
as propriedades mecanicas e a microestrutura, ¢ através da adicdo de determinadas inclusdes no
material, denominadas inclusdes de engenharia, que favorecem a redugdo dos esforcos de corte, do
desgaste da ferramenta e facilitam a ruptura do cavaco.

A primeira referéncia sobre os beneficios das inclusdes de engenharia na usinabilidade deve-se
a Opitz (1963), que descobriu a formacdo de uma built-up layer sobre a face da ferramenta de
metal-duro durante a usinagem de um ago desoxidado com calcio. Desde entdo, a prética do uso das
inclusdes de engenharia vem sendo largamente aplicada e estudada.

Entre as inclusdes favordveis a usinabilidade encontra-se o sulfeto de manganés. Em condi¢des
favoraveis, estas inclusdes formam sobre as superficies da ferramenta de corte uma pelicula
protetora também conhecida como built-up layer (BUL), responsavel pela reducdo do desgaste da
ferramenta e pela redugdo na forca de corte (Brion et al. 1992; Fang; Zhang, 1996; Joseph; Tipnis,
1975; Mills et al. 1996; Poulachon et al. 2002).



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

INFLUENCIA DO ENXOFRE
NA USINABILIDADE

Matriz

Tdesgaste por abraséo|

Tdesgaste por difusdo &

T

INFLUENCIA DO MnS NA
USINABILIDADE

I
] 3 3
Regido Secundaria Re%‘;‘;ﬁ::m::":‘ode ‘ [ linterface cavaco-ferramenta |
de Cisalhamento
¥ rﬂﬁml

e——

- - [Nicleos de deslocamento
Microtrincas Adesio
Ly
p

_ _
Redugédo na tensédo
Formagao da pelicula protetora

Cavacos menores
Menor aquecimento
da ferramenta
nas superficies da ferramenta

5 ¥
Menor consumole| Redugédo na
de Energia forca de corte
Redugédo do contato fisico

cavaco-ferramenta

Interface
cavaco-ferramenta

Lubrificante

A

Material da
Ferramenta
Afinidade
quimica
interface

Condutividade
térmica

el
©
o
g
o

Redug¢édo no
desgaste por abraséol

Redugao no
desgaste por adesédo

Ateragdo do modelo
dindmico para quase-estatico

Reduc¢ao no
desgaste por difusao

Reducao no coeficiente de atrito |
na interface cavaco-ferramenta

Aumento do &ngulo Menor custo da ferramenta

de cisalhamento ] por peca usinada ]

Menor tempo
passivo
Maior Produtividade

Figura 1: Fluxograma da influéncia do enxofre na usinabilidade do ferro fundido cinzento
(Ana Pereira et al. 2005).

Diferentemente dos acos, onde as inclusdes de MnS sdo obtidas propositadamente para
melhorar a usinabilidade do material, no ferro fundido cinzento estas inclusdes aparecem como
resultado do processo de fabricagdo 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 estaveis, os sulfetos de manganés, Figura 2.

Figura 2: Inclusdo de MnS no ferro fundido cinzento FC 25 com 0,18% S (Ana Pereira, 2005).
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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. Na usinagem do ferro fundido cinzento, a presenca das inclusdes de
MnS nesse material pode reduzir o coeficiente de atrito na interface cavaco-ferramenta em até cinco
vezes, € conseqiientemente, aumentar a vida da ferramenta de corte (Sahm et al. 2002).

Para entender melhor a influéncia das inclusdes de MnS na usinabilidade € apresentado, a
seguir, uma descricdo detalhada do fluxograma apresentado na Figura 1.

2. INFLUENCIA DAS INCLUSOES DE MnS NA USINABILIDADE

A inclusdo de MnS tem uma estrutura hexagonal, baixa dureza e boa plasticidade (Liu; Childs,
1996). As inclusdes de MnS melhoram a usinabilidade atuando em trés regides:

1- Interface cavaco-ferramenta;

2- Regido primdria de cisalhamento;

3- Regido secunddria de cisalhamento.

2.1 Interface cavaco-ferramenta

A inclusao de MnS promove a formacdo de uma pelicula protetora, quimicamente estavel
(Poulachon et al. 2002), nas superficies da ferramenta conhecida como built-up layer (BUL),
tipicamente observada no torneamento (Fang; Zhang, 1996; Qi; Mills, 1996; Sahm et al. 2002),
protegendo a ferramenta dos desgastes por adesao, difusao e abrasdo (Fang; Zhang, 1996) em razao
da alteragao do modelo dindmico para quase-estatico na interface cavaco-ferramenta (Poulachon et
al. 2002). A BUL também favorece a reducdo do coeficiente de atrito na interface cavaco-
ferramenta (Ramalingam et al.1975; Sahm et al. 2002) contribuindo para reducao da forca de corte
através do aumento no angulo de cisalhamento (Araki; Yamamoto, 1975). Os estdgios e condig¢Oes
necessdrias para formacdo da BUL, assim como os seus beneficios, estdo descritos detalhadamente
no item 2.1.1.

2.1.1 Formacao da BUL na interface cavaco-ferramenta

A formagdo da BUL na interface cavaco-ferramenta, Figura 3, promove a reducdo do desgaste
na ferramenta de corte na usinagem dos agos tratados com célcio (Cappelli et al. 1975; Harju et al.
1999; Larsson; Ruppi, 2000; Nordgren; Melander, 1990; Ruppi et al. 1998), dos acos inoxidaveis
com inclusdes de CaO-Al,03-Si0 (Fang; Zhang, 1996; Qi; Mills, 1996; Mills et al. 1996), dos agos
inoxiddveis com inclusdes de MnS (Beiss, 1996; Holzki, 1996), dos agcos com MnS (Brion et al.
1992, Poulachon et al. 2002), do ferro fundido maledvel preto ferritico com MnS (Boehs, 1979) e
do ferro fundido cinzento com MnS (Erickson; Hardy, 1976; Gastel et al. 2000; Sahm et al. 2002).

Figura 3: BUL formada sobre a face da ferramenta na usinagem do ago tratado com célcio
(Larsson; Ruppi, 2000).

O processo de formacdo da BUL, durante a usinagem dos materiais contendo inclusdes de
engenharia, pode ser descrito em quatro estagios (Fang; Zhang, 1996; Qi; Mills, 1996; Mills et al.
1996; Tieu et al. 1998):
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1° Extrusao das inclusées:

Processo de extrusao das inclusoes: Durante o processo de usinagem as inclusdes passam
sobre o gume, a face e o flanco da ferramenta promovendo a formagdo da BUL, se as condi¢des na
interface cavaco-ferramenta forem adequadas.

A inclusdo, na linha de corte, ao se aproximar da ferramenta, é gradualmente deformada até
encontrar o gume da ferramenta, quando € dividida em duas partes. Uma parte flui sobre a face,
formando a BUL, e a outra parte entra em contato com o flanco (Fang; Zhang, 1996).

As inclusdes presentes no material, ao passarem sobre a superficie da ferramenta, s6 formardo
a BUL quando as condi¢des de pressdo e temperatura desenvolvidas durante o processo de
usinagem forem adequadas.

Condicao para Extrusao das inclusoes: A extrusdo de uma inclusdo é principalmente
afetada pela sua viscosidade, que é uma funcio da temperatura (Luo, 2001) desenvolvida na
interface cavaco-ferramenta (Araki; Yamamoto, 1975; Larsson; Ruppi, 2000; Luo, 2001; Mills;
Akhtar, 1975; Mills et al. 1997; Ramalingam et al.1975).

Quando a velocidade de corte € muito baixa a temperatura na interface cavaco-ferramenta nao
favorece a deformacdo da inclusdo de MnS nem a sua presenca nas superficies da ferramenta.
Entretanto, quando o material € usinado nas velocidades de corte usuais, a temperatura e as tensoes
desenvolvidas na interface cavaco-ferramenta sdo suficientemente altas para favorecer a
deformacdo pléstica das inclusdes possibilitando a sua extrusdo e ades@o nas superficies da
ferramenta de corte (Mills et al. 1997; Poulachon et al. 2002).

Assim, o processo de extrusdo ocorre quando a temperatura e a tensao na interface cavaco-
ferramenta tornam as inclusdes pldsticas (Trent, 1991). Para as inclusdes Ca0O-Al,03-SiO a
temperatura ideal encontra-se no intervalo de 700 a 900°C (Qi; Mills, 1996), mais precisamente a
850°C (Mills et al. 1996). A melhor temperatura de corte para formag¢do da BUL de sulfeto de
manganés estd no intervalo de 700 a 850°C (Nordgren; Melander, 1989). Neste intervalo de
temperatura as inclusdes s@o macias o suficiente para serem deformadas e cobrirem as superficies
da ferramenta protegendo-as dos desgastes, porém, resistentes o suficiente para permanecer na
interface cavaco-ferramenta onde existe uma elevada tensdo cisalhante e uma alta pressdao de
compressao (Mills et al. 1997, Poulachon et al. 2002).

A presenca de uma BUL na face da ferramenta favorece a diminuicdo da temperatura
desenvolvida nesta superficie através da reducdo do coeficiente de atrito na interface cavaco-
ferramenta, promovendo uma reducio na quantidade de calor gerada pelo atrito. Indiretamente, a
BUL reduz a quantidade de calor gerada na regido primaria de cisalhamento, visto que a reducdo do
coeficiente de atrito na interface cavaco-ferramenta conduz ao aumento do angulo de cisalhamento
0, resultando na diminui¢do do grau de deformagao e conseqiientemente na redugdo do calor gerado
na regido priméria de cisalhamento (Araki; Yamamoto, 1975). Portanto, se mantida uma condig¢éo
ideal de temperatura na interface cavaco-ferramenta haverd a formacao da BUL, que no caso do
ferro fundido cinzento promove a reducao do desgaste da ferramenta, especialmente o desgaste de
cratera, com o aumento da velocidade de corte.

Nao s6 a temperatura ideal para a extrusdo da inclusdo garante a formacao da BUL, o material
da ferramenta também assume importante papel neste processo. Este é o assunto tratado no tépico:
adesdo das inclusodes.

2° Adesao das inclusées: Outro ponto importante em relagdo a formagdo da BUL refere-se a
adesdo da inclusdo na superficie da ferramenta em condi¢des de temperatura e pressdo elevada,
condicdes estas que ocorrem freqiientemente na interface cavaco-ferramenta, desenvolvendo nas
superficies da ferramenta um estado quimicamente ativo (Qi; Mills, 2000).

A adesdo das inclusdes nas superficies da ferramenta depende primariamente da energia de
interface (Araki; Yamamoto, 1975) e da afinidade quimica (Tieu et al. 1998) entre os elementos das
inclusdes e os elementos na superficie da ferramenta em alta temperatura, mantendo a BUL, Figura
4, suficientemente aderida nas superficies da ferramenta para atuar eficientemente na reducdo dos
desgastes desenvolvidos na ferramenta (Brion et al. 1992, Harju et al. 1999).
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Figura 4: BUL aderida no desgaste de cratera (Qi et al.1989 apud Qi; Mills, 2003)

Assim como a interacdo quimica entre o material da superficie da ferramenta e o material da
inclusdo, uma boa capacidade de molhamento da inclusdo sobre a ferramenta (Helisto, 1990) é um
importante fator para a formagdo da BUL. Em 1975, considerava-se que o segundo pré-requisito
para a formagdo da BUL, depois da temperatura adequada na interface cavaco-ferramenta, seria a
presenca dos carbonetos de titdnio na superficie da ferramenta (Araki; Yamamoto, 1975; Joseph;
Tipnis, 1975; Mills et al. 1996) devido ao bom molhamento e aderéncia das inclusdes neste material
(Helisto, 1990), reduzindo o desgaste por difusdo encontrado nas ferramentas de metal-duro.

O estudo do processo do desgaste por difusdo da ferramenta de WC-TiC-Co mostra que o
cobalto e os graos de carboneto de tungsténio dissolvem, por difusao do estado sélido, mais rapido
que os graos de carboneto de titanio. Esta diferente solubilidade promove a exposi¢cao dos graos de
carboneto de titanio, facilitando a sua ruptura e remogio pelo cavaco. Quando o aco contém
inclusdes, como as de Ca0O-Al,03-Si0,, a BUL pode ser formada na interface cavaco-ferramenta,
visto que a inclusdo Ca0O-Al,03-SiO, tem grande afinidade quimica com o carboneto de titanio e
pouca solubilidade com a ferramenta de WC-TiC-Co, formando uma BUL fortemente aderida na
superficie da ferramenta e resistente o suficiente para ser removida pelo cavaco (Naerheim, 1977
apud Qi; Mills, 1996).

A resisténcia da BUL, aderida na superficie da ferramenta depende, primariamente, da energia
de interface (Araki; Yamamoto, 1975) e da afinidade quimica (Tieu et al. 1998) entre os elementos
das inclusdes e os elementos da superficie da ferramenta em alta temperatura. Assim, dependendo
do material nas superficies da ferramenta, ocorrerd apenas depdsito pontual das inclusdes de MnS
na ferramenta sem a formacdo da BUL. A Figura 5 apresenta o depdsito pontual de inclusdes de
MnS no final do desgaste de cratera na ferramenta de metal-duro sem cobertura utilizada no ensaio
de torneamento.

Figura 5: Depésito pontual de sulfeto de manganés no final do desgaste de cratera
(0,12% S, v = 150 m/min, a, =2 mm, f, = 0,257 mm) (Ana Pereira, 2005)

A Figura 6 relaciona a drea percentual de sulfeto de manganés aderido na regido de contato
cavaco-ferramenta com o material na superficie, indicando as ferramentas mais adequadas para a
formacgdao da BUL na usinagem com inclusdes de sulfeto de manganés. De acordo com a teoria de
Araki (1975) e Joseph (1975), a ferramenta contendo inclusdes de carboneto de titdnio favorece a
formacgdao da BUL. No entanto, outros materiais presentes nas superficies da ferramenta conduzem a
melhores resultados, como a ferramenta com cobertura de 6xido de zirconio onde a BUL obtida tem
aproximadamente 1 um de espessura.

Os elementos de transicdo zirconio, titdnio, hafnio e lantanio, quando presentes na superficie
da ferramenta na forma de 6xido ou carboneto, desenvolvem reagdes quimicas com as inclusdes na
peca, formadoras de BUL, conduzindo a uma adesiao seletiva do material da peca nas superficies da
ferramenta (Katayama; Imai, 1990 apud Brion et al. 1992).
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Figura 6: A area percentual de MnS, Fe e material da ferramenta na interface cavaco-ferramenta
(Katayama, 1995 apud Qi; Mills, 2003)

Para que a ferramenta desenvolva um estado quimicamente ativo € importante que o campo de
temperatura na interface cavaco-ferramenta seja adequado e estavel. Em relacio a estabilidade do
campo de temperatura desenvolvido na interface cavaco-ferramenta, a condutividade térmica da
ferramenta assume importante papel na manutengdo da BUL. O coeficiente de condutividade
térmica para a ferramenta WC-TiC-Co € 33,5 W/m°K, menos da metade da ferramenta WC-Co
(75,4 W/m°K). Logo, € mais facil obter um campo estavel de temperatura na ferramenta WC-TiC-
Co, sendo mais adequada a formacgao da BUL (Xiao, 1990 apud Mills et al. 1997; Xiao, 1990 apud
Poulachon et al. 2002).

A condutividade térmica da ferramenta também € uma funcdo da temperatura, Figura 7, e
como apresentado anteriormente, a melhor temperatura de corte para formagdo de uma BUL de
sulfeto de manganés estd no intervalo de 700 - 850°C (Nordgren; Melander, 1989).
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Figura 7 - (a) Condutividade térmica em funcio da temperatura.
(b) Principais propriedades dos varios tipos de cobertura (Wertheim, 2002)

A baixa condutividade térmica da cobertura também favorece a reducdo do desgaste da
ferramenta de corte, promovendo amplos gradientes térmicos através da espessura do cavaco,
conduzindo ao menor contato do cavaco com a ferramenta de corte (Balaji et al. 1999).
3° Espessamento da BUL: Se as condi¢cdes necessdrias para a extrusdo e adesdo das inclusdes
forem satisfeitas havera entdo a formacdo de uma BUL na superficie da ferramenta com uma
determinada espessura, conforme apresentado na Figura 8.
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Figura 8: Espessura da BUL (Adaptado de Larsson; Ruppi, 2000)

A Figura 8 é a secdo transversal da BUL formada sobre a superficie da ferramenta com
cobertura de nitreto de titanio, apresentada na Figura 3, desenvolvida na usinagem do aco tratado
com célcio.

A espessura de uma BUL estavel pode ser controlada através do uso de uma temperatura de
corte adequada, a qual estd associada aos parametros de corte, em particular, a velocidade de corte
(Poulachonet al. 2002). Na usinagem do ago inoxiddvel com inclusdes de CaO-Al,03-SiO,, a
espessura da BUL € de 2 a 40 um (Qi; Mills, 1996). Na usinagem do ferro fundido cinzento com
ferramenta de CBN (ap = 0,15 mm, f = 0,3 mm, v, = 600 m/min) a espessura da BUL de sulfeto de
manganés ¢ de aproximadamente 1 pm (Sahm et al. 2002).

Os resultados obtidos com a formagdo da BUL, tais como reducdo na forca de corte e no
desgaste da ferramenta, tem conduzido ao desenvolvimento de coberturas artificiais com elementos
das inclusdes formadoras de BUL ao invés de cobertura de TiC (Norihiko, 1976). No entanto, a
BUL tem a vantagem de ser mais estivel apds um certo tempo de corte (Poulachon et al. 2002).

Com a formagdo de uma BUL estavel na superficie da ferramenta tem-se uma alteracdo do
modelo dindmico para um modelo quase-estdtico na interface cavaco-ferramenta, havendo uma
redugdo da temperatura ao longo da espessura da BUL, permitindo o endurecimento e tornando-a
mais resistente ao cisalhamento, reduzindo assim a remog¢do da BUL pelo cavaco (Tieu et al. 1998).
Entretanto, a temperatura entre o cavaco e a BUL deve ser mantida em uma temperatura adequada
para que a inclus@o presente no cavaco e na linha de corte ou proximo a interface cavaco-BUL
esteja no estado viscoso, favorecendo a extrusdo, adesdo (Fang; Zhang, 1996), e a recristalizagao
das inclusdes de MnS nas superficies da ferramenta (Larsson; Ruppi, 2000).

4° Formacdo de uma camada estavel: A formacgdo de uma BUL estdvel pode ser entendida
através do seguinte exemplo hipotético. Imagine uma caixa d’dgua com duas aberturas na parte
superior usadas para encher e esvaziar o recipiente. Apds um tempo “t” a caixa d’dgua estard
completamente cheia. A partir deste momento a quantidade de 4gua acrescentada no recipiente sera
igual a quantidade de 4gua que estara saindo pela abertura localizada na parte superior da caixa
d’agua. Nesta situacao o sistema terd alcancado a estabilidade.

Na usinagem, quando a taxa de material das inclusdes aderida nas superficies da ferramenta de
corte for igual a taxa de material removida pelo cavaco, tem-se a formagcao de uma BUL estavel
(Fang; Zhang, 1996; Tieu et al. 1998). Assim como na caixa d’dgua, o tempo € varidvel para a
formacdo de uma BUL estdvel. O tempo necessario para a formacdo da BU estiavel para a
ferramenta de metal-duro e aco-rdpido € de 5 e 1 minuto, respectivamente.

A varidvel para a formagdo de uma BUL estdvel também pode ser expressa na unidade de
comprimento de corte. Assim, para a ferramenta de acgo-rdpido a condicdo necessdria para a
formagao da BUL estavel pode ser de 1 minuto ou um comprimento de corte de 100 metros.
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Se as quatro condi¢des apresentadas (extrusdo, adesdo, espessamento e estabilidade) forem
satisfeitas, entdo haverd a formacdo de uma BUL estivel na interface cavaco-ferramenta,
pI‘OplClaIldO (Fang; Zhang, 1996; Qi; Mills, 1996):

reducgdo do desgaste por abrasio;

- reducdo do desgaste por adesdo;

- reducdo do desgaste por difusdo;

- alteracdo do modelo de difusdo de dindmico, entre a ferramenta e o cavaco, para

quase-estatico, entre a ferramenta e a BUL.

Reduciao do desgaste por abrasao: Particulas e microestruturas abrasivas, tais como o
carbonitreto de titinio e a steadita quando pressionadas sobre uma outra superficie de menor dureza,
geram um fluxo pldstico no material na regido de contato. Nas ferramentas de corte as inclusdes
abrasivas na peca geram uma tensdo localizada que excede a pressdo de contato, resultando na
deformacio plastica da superficie. Quando um movimento relativo é imposto as superficies, ocorre
uma micro-usinagem na superficie da ferramenta com remo¢ao de material pelas particulas
abrasivas.

A presenca da BUL na interface cavaco-ferramenta diminui o desgaste por abrasdo através da
reducdo do contato fisico das inclusdes abrasivas com as superficies da ferramenta (Fang; Zhang,
1996), no entanto, continua havendo remog¢do do material da ferramenta pelas inclusdes abrasivas
(Larsson; Ruppi, 2000) observada através dos “riscos” na superficie da ferramenta embaixo da
BUL.

A formagdo da BUL contribui, também, para a manuten¢do da dureza da ferramenta de corte
que diminui com o aumento da temperatura, reduzindo assim o desgaste por abrasao.

Reducao do desgaste por adesao: Enquanto o mecanismo de desgaste por abrasdo pode ser
explicado principalmente em termos de forca e tensdo, no mecanismo de desgaste por adesdo, a
interacdo entre os materiais das superficies tem um importante papel.

Quando as superficies sdo mantidas juntas, atua a distdncia nanométrica a forca fraca de
superficie de van der Walls. Esta forca resulta da flutuacdo de cargas ao redor do dtomo ou
molécula nas superficies, criando um instantdneo dipolo podendo polarizar um atomo ou molécula
vizinha e atrai-lo (Briscoe; Adams, 1987). Reduzindo a distincia entre as superficies a dimensao
atomica, forgas fortes de curto alcance e de diferentes tipos, dependendo da natureza dos materiais
em contato, entram em acao. No entanto, sobre as superficies, € possivel encontrar residuos. Neste
caso, somente as forcas de superficie de longo alcance, tipo a de van der Walls, contribui para a
adesao, isto porque a espessura das camadas de residuos de ambas as superficies é em geral maior
do que o alcance das forgas fortes de curto alcance. Quando uma forga tangencial € aplicada, pode
haver uma dispersao do filme de residuos e conseqiientemente for¢cas de curto alcance entraram em
acao (Czichos, 1978), havendo entdo a adesao entre as superficies.

A presenca da BUL na interface do par triboldgico cavaco-ferramenta, torna a interface a
regido de menor resisténcia para o cisalhamento, ndo havendo portanto remocdo do material da
ferramenta por adesdo. No entanto, freqiilentemente, as inclusdes ndo formam uma BUL com
espessura ao longo de toda a superficie da ferramenta.

Reducao do desgaste por difusdao: Na auséncia da BUL, o material na regifdo secundaria de
cisalhamento, quando em contato com a face da ferramenta, adquire a velocidade desta superficie,
isto é, 0 m/min (Qi; Mills, 2003). Em relagdo ao material usinado na presenca da BUL, esta redugdo
na velocidade aumenta o tempo de contato entre o material do cavaco e o material da ferramenta,
favorecendo o desgaste por difusdo (Vleugels; Van Der Biest, 1999).

No ferro fundido cinzento, o tempo de contato cavaco-ferramenta é pequeno em razdo da
fragilidade do cavaco. Outra caracteristica que contribui para a reducdo do desgaste por difusao no
ferro fundido cinzento é a menor reatividade quimica deste material em razio dos elementos de
liga: silicio e carbono, que diminui a reatividade do material da peca com o material da ferramenta,
por exemplo, o sialon (Blackman, 1990 apud Vleugels; Van Der Biest, 1999).
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Os processos de desgaste apresentados (adesdo, difusdo e abrasdo) podem ser modificados
pela acdo de um lubrificante, cujo principal propdsito € interpor entre as superficies um filme que
seja capaz de reduzir a quantidade de interacdo direta entre s6lido-sélido. No caso dos lubrificantes
solidos estes podem estar na interface cavaco-ferramenta de duas formas: como lubrificante sélido
ou como aditivo metaltrgico.

O lubrificante solido € aplicado nas superficies da ferramenta, antes da operacdo de usinagem.
Os aditivos metaldrgicos s@o obtidos durante a produgdo do material através da adi¢cdo de elementos
que formam inclusdes com agdo de lubrificante interno (Ferraresi, 1982). Além da ac¢do lubrificante,
as inclusdes contribuem para a redugdo da forca de corte, durante o processo de usinagem, através
da condugao de microtrincas na regido primdria e secundéria de cisalhamento, que é apresentada em
detalhe nos préximos tépicos.

2.2 Regido secundaria de cisalhamento

O cavaco movendo-se sobre a face da ferramenta de corte conduz ao estabelecimento de uma
regido muito estreita e de intenso cisalhamento adjacente a superficie da ferramenta conhecida
como regido secunddria de cisalhamento ou zona de fluxo (Qi; Mills, 1996).

As inclusdes de MnS na zona de fluxo sdo intensamente deformadas, podendo ter sua
espessura reduzida para tamanhos menores que 0,1 um (Dines, 1975 apud Trent, 2001).

Para que a inclusdo de MnS possa atuar favoravelmente na zona de fluxo a sua caracteristica
pléastica deve ser adequada, isto é, ndo muito fluida. Assim, a temperatura deve ser apropriada,
favorecendo o papel na inclus@o de MnS ndo sé na regido secunddria mas também na regido
primadria de cisalhamento (Araki; Yamamoto, 1975).

2.2 Regido primaria de cisalhamento

A interacdo entre as inclusdes de MnS e a matriz na regido primdria de cisalhamento gera,
pela presenca de um campo de tensdo heterogéneo, uma intensa concentra¢do de tensdo em torno
das inclusdes, induzindo a incoesdo através da interface matriz-inclusdo e originando microtrincas
na regido primdria de cisalhamento. Estas microtrincas promovem a redu¢do na forca de corte e
menor consumo de energia (Araki; Yamamoto, 1975; Fang; Zhang, 1996; Mills et al. 1997).

A iniciacdo de microtrincas na regido primdria de cisalhamento, como resultado da diferente
deformabilidade entre as inclusdes de MnS e a matriz, favorece a fragmentacdo do cavaco (Fang;
Zhang, 1996; Joseph; Tipnis, 1975; Brion, 1995 apud Poulachon et al. 2002; Ramalingam et
al.1975; RAVI et al. 1987) e conseqiientemente a reducdo do comprimento de contato cavaco-
ferramenta (Kiessling, 1968 apud Joseph; Tipnis, 1975) contribuindo para a diminui¢cdo da
temperatura na ferramenta.

O grau de deformacdo da inclusdo de MnS durante o processo de usinagem, na regiao
primadria e secundaria de cisalhamento, pode ser observado na Figura 9.

Figura 9: Inclusdo de MnS deformada na regifio primdria (a) e secundaria (b) de cisalhamento.
Cavaco de ferro fundido cinzento.
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As condi¢des desenvolvidas na regido secundiria de cisalhamento favorecem, como
apresentado na figura 9, uma intensa deformacéo das inclusdes, principalmente devido ao estado de
tensdo desenvolvida nesta regido.

5. CONCLUSOES

Ao final desta revisdo, que descreveu detalhadamente o fluxograma apresentado na Figura 1, é
possivel entender o quao importante € estudar a influéncia do teor de enxofre na usinabilidade e o
quao dificil é analisar estar influéncia, visto que indmeras sdo as alteracdes promovidas por este
elemento e que sdo refletidas na usinabilidade do ferro fundido cinzento.
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Abstract: This article describe the Figure 1 intending to get a better understanding about the
influence of MnS on machining process of gray cast iron, because its economic benefits.
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