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Resumo: Este trabalho tem como objetivos realizar a caracterizagdo do ferro fundido nodular e
investigar a usinabilidade por meio da técnica de aplicacé@o de pressdo constante. Foram utilizadas
nos ensaios 4 amostras de ferro fundido nodular obtidas de diferentes lotes. Para efeito de
comparacdo foi utilizada uma amostra de ferro fundido cinzento. Os testes foram realizados em
uma furadeira de coluna utilizando-se broca helicoidal de aco réapido sem revestimento. Os
resultados mostram que a técnica de furagdo com presséo constante € eficiente na determinagéo da
usinabilidade de materiais. O ferro fundido nodular permite alcancar maior profundidade de
penetracdo, no minimo 2 vezes maior, que o ferro fundido cinzento, comprovando assim a melhor
usinabilidade do ferro fundido nodular.
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1. INTRODUCAO

A producéo de ferros fundidos tem crescido muito nos ultimos anos e representa boa parte do
mercado dos materiais utilizados na industria metal-mecénica e, por isso, a busca continua pelas
melhorias de propriedades tem levado varias industrias e centros universitarios ao desenvolvimento
de vérias pesquisas a fim de se manterem competitivas no mercado. A adicdo de elementos tais
como o silicio, magnésio, cromo, molibdénio e o cobre, e também a aplicacdo de tratamentos
térmicos adequados tem contribuido muito para a melhoria das propriedades mecénicas destes
materiais, como por exemplo a rigidez e a ductilidade, tornando o emprego destes materiais viavel
em certas aplicacfes que eram até entdo exclusivas dos acos medio teor de carbono. Alguns
resultados obtidos abrangem as classes de ferros fundidos com dureza na faixa de 150 e 300 HB
(aproximadamente 176 e 318 HV). Entretanto, a presenca destes elementos influencia na
usinabilidade dos ferros fundidos. Dentro deste contexto a usinabilidade é um fator que merece
atencdo especial e deve ser analisada juntamente com a melhoria das propriedades mecéanicas
desejadas.

Os ferros fundidos sdo ligas ferro-carbono com teor de carbono entre 1,8 e 4,5% e que possuem
ponto de fusdo relativamente baixo (1200°C), requerendo, assim, menos combustivel e
possibilitando facil moldacdo, uma vez que o metal fundido preencheré os vazios dos moldes com
certa facilidade. Além disso, os ferros fundidos apresentam menor custo e permitem que posterior
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operacdo de usinagem seja a minima possivel, quando comparado aos agos (Van Vlack, 1984). Os
ferros fundidos apresentam ainda propriedades que tornam seu emprego viavel em algumas
aplicagbes antes exclusivas dos agos com médio teor de carbono. Os ferros fundidos sdo
classificados em seis classes (Chiaverini, 1988): 1) ferro fundido cinzento; 2) ferro fundido branco;
3) ferro fundido mesclado; 4) ferro fundido maleavel; 5) ferro fundido de grafita compactada e 6)
ferro fundido nodular. O ferro fundido nodular, objeto de estudo neste trabalho, recebe este nome,
pois em sua micrografia percebe-se a presenca de nddulos em formato esferoidal, os quais sdo
carbonos livres na forma de grafita esferoidal, obtida a partir de um tratamento térmico realizado
quando a liga se encontra no estado liquido. Este tratamento confere ao material uma boa
ductilidade, que é a principal propriedade deste tipo de material, como também confere maior
resisténcia mecéanica e aumento da tenacidade. A resisténcia mecanica aqui também se destaca pelo
fato de seu limite de escoamento ser maior que o dos ferros fundidos cinzento e maleavel,
proporcionando maior resisténcia a tracdo. Suas aplica¢fes incluem valvulas carcaca de bombas,
virabrequins, engrenagens, rolamentos, pinhdes, cilindros e outros componentes de maquinas e
automoveis.

Sempre que uma operacao de usinagem é realizada, o objetivo principal € produzir componentes
com o méaximo de funcionabilidade e intercambialidade a baixo custo e alta produgdo. Em outras
palavras, isso significa que cada peca ou conjunto de um produto final seja feito de acordo com as
especificagdes definidas quanto as dimensdes, forma e acabamento da superficie. Na maioria das
vezes esse objetivo ndo é tdo facil de ser alcancado e varios problemas ocorrem porgque muitas
variaveis do processo produtivo sdo ainda desconhecidas ou pouco exploradas. Dentre elas se
destacam as caracteristicas e usinabilidade do material da peca, selecdo correta do material da
ferramenta e os parametros de corte.

Existem varios conceitos para o termo “usinabilidade”, mas o mais aceito em Usinagem é
aquele que o define como sendo uma grandeza que indica a facilidade ou dificuldade de se usinar
um material (Machado e Da Silva, 2004). Alem de quantificar a facilidade ou dificuldade de se
usinar um certo material, a usinabilidade é também usada para quantificar o desempenho das
ferramentas de corte e geometria das ferramentas, principalmente em termos de vida de ferramenta,
como também a performance de fluidos de corte durante as operacGes de usinagem. Outras
variaveis tais como as forcas de usinagem, energia requerida na usinagem, acabamento superficial,
taxa de desgaste da ferramenta, temperatura de corte, controle do cavaco sdao também geralmente
consideradas como medida de usinabilidade.

A usinabilidade desses materiais depende da composicdo quimica e da microestrutura. As
principais relagbes sdo: a redugdo do teor de carbono causa o aparecimento de carbono livre,
fragilizando a matriz e conseqlientemente prejudicando a usinabilidade; o aumento no teor de silicio
causa a diminuicdo de APC e assim melhora usinabilidade do material; 0 aumento do teor de perlita
torna a regido branca mais dura e reduz a usinabilidade do material (Da Silva, 2001). A usinagem
do ferro fundido pode variar desde muito facil, como no caso do ferro fundido cinzento ferritico, até
muito dificil, como no caso do ferro fundido branco. A dureza do ferro fundido cinzento, e,
portanto, o desgaste da ferramenta, aumenta com o aumento da porcentagem de perlita e cementita.
Os flocos de grafita no ferro fundido cinzento diminuem a ductilidade do material, o que facilita a
quebra dos cavacos, produzindo um comprimento de contato cavaco-ferramenta pequeno,
relativamente baixas forcas de usinagem e poténcia consumida, baixas taxas de desgaste e altas
taxas de remocgdo de material. O ferro fundido nodular permite maiores vidas nas ferramentas de
metal duro do que os ferros fundidos cinzentos (Mills e Redford, 1983).

Existem diversos testes para avaliar a usinabilidade de materiais. A maioria dos resultados da
avaliacdo de usinabilidade publicada na literatura sdo obtidos por meio de testes de torneamento, e
apesar de algumas caracteristicas poderem ser comuns a mais de um processo, € aconselhavel nao
fazer extrapolacdes para diferentes processos. Operacdes de furacdo e fresamento sdo também
realizadas neste sentido a fim de se produzir um banco de dados de usinagem. Estes dados séo
catalogados, analisados e finalmente fornecem informacdes praticas para o chdo de fabrica,
principalmente. Um método de determinacdo de usinabilidade bem aceito pelos pesquisadores é o
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teste de pressdo constante que pode ser usado tanto na furagdo como no torneamento. E um teste de
curta duracdo onde uma forca de avanco é aplicada de forma constante sobre o material de
espessura conhecida. Mede-se entdo o tempo para que a chapa seja furada ou ainda pode fixar-se o
tempo e medir o percurso de avango da ferramenta. A forca de avanco pode ser determinada por
meio de uma roldana com um cabo de aco e um prato com pesos adaptados no eixo de avango da
méaquina. O material com maior penetracdo é aquele que apresenta melhor usinabilidade. Outro
método introduzido pela industria Volvo para determinacao de usinabilidade é o teste Norma Volvo
(1989). Este método baseia-se no desgaste da ferramenta e a usinabilidade do material é
determinado por um indice percentual, precedido pela letra B. O indice 100 ¢ atribuido ao aco de
corte livre, utilizado como padrdo de referéncia.

O objetivo deste trabalho é fazer a caracterizagdo do ferro fundido nodular por meio da
microestrutura, dureza e finalmente determinar a sua usinabilidade por meio do teste de presséo a
fim de se otimizar o processo de usinagem de tal material na linha de producdo da empresa A
Eletrotécnica Ltda, em Uberaba, MG. Este projeto tem o apoio financeiro, através de bolsa DTI e
IC, do CNPq.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
2.1. Caracterizagdo do Material

A caracterizacdo do material foi feita através de micrografia e medi¢do de dureza. Para a
metalografia, uma amostra do material foi retirada de uma peca ap6s o processo de fundi¢do. Esta
amostra foi lixada em seqiéncia com lixas de granulagdo 240, 400, 600 e 1000. Em seguida a
amostra foi polida com pasta de diamante de 3 um para que ser entdo atacada com reagente de nital
a fim de que sua microestrutura fosse revelada. Para a observacdo e analise da microestrutura foi
utilizado um microscopio metallrgico, com cadmera digital acoplada ao mesmo.

Para a determinacdo da dureza, utilizou-se o durémetro Universal Wolpert (Panambra) - Otto
Wolpert-Werke modelo Dia Testor 2 Rc com uma carga de 187,5 kgf e uma esfera de raio 2,5mm
na escala Brinell.

2.2. Ensaio de Usinabilidade

Nesta etapa do trabalho foram realizados os testes de usinabilidade por meio do teste de pressdo
constante. Foi utilizada uma furadeira de coluna especialmente adaptada para este tipo de teste que
contém um sistema de aplicacdo de uma forca de avanco constante. A Figura 1 mostra a montagem
experimental utilizada nos ensaios.

Figura 1: Montagem experimental do teste de usinabilidade de pressdo constante.
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Foi utilizada uma broca helicoidal de aco rapido sem revestimento de 8,0 mm de diametro a
uma rotagdo de 500 rpm, que produz uma velocidade de corte na superficie de aproximadamente
13,0 m/min. Foi utilizada uma for¢a de avango constante de 60 N, através do sistema adaptado na
furadeira. Foram utilizadas 4 amostras de diferentes lotes do mesmo material (Amostra 1, Amostra
2, Amostra 3 e Amostra 4). Para efeito de comparagdo, 0 mesmo teste foi realizado em um ferro
fundido cinzento (Material 2), de dureza entre 180 e 210 HB. Este material foi escolhido para
comparagdo por ser um material bastante uniforme em termos de microestrutura e composicao
quimica, além de ser um material considerado de boa usinabilidade. O ferro fundido cinzento é
utilizado na fabricacéo de blocos de motor de combustéo interna.

O material era usinado durante um tempo de 3 min, e em seguida era medida a profundidade de
penetracdo da broca por meio de um relégio comparador. O valor da profundidade de penetracao
pode ser utilizado para classificagdo de diferentes metais com relagdo a sua usinabilidade.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Caracterizagdo do Material

A Figura 2 mostra a micrografia obtida com o auxilio de microscépio metalurgico. Observa-se
na figura que o material é basicamente um Ferro Fundido Nodular de Matriz Perlitica. Os globulos
(ou nodulos) de grafita e aglomerados de globulos na cor preta estdo distribuidos pela matriz
ferritica ao fundo, na cor branca. Esta a caracteristica marcante da classe de ferros fundidos
nodulares.

Figura 2: Micrografia do ferro fundido nodular.

Os valores de dureza obtidos ficaram na faixa entre 177 e 239 HB, muito proximos da faixa
nominal especificada para este material, que é de 180HB a 230HB.

3.2. Ensaio de usinabilidade

Os resultados obtidos nos ensaios de usinabilidade com teste de pressdo constante estdo
apresentados na Figura 3. Esta Figura mostra a variacéo de profundidade medida para cada material,
inclusive para o material de referéncia (Material 2). Observa-se que todas as amostras do ferro
fundido nodular (amostras 1, 2, 3 e 4) apresentaram uma profundidade maior de penetragéo, no
minimo 2 vezes maior, quando comparadas ao ferro fundido cinzento, mesmo com a consideravel
variagdo encontrada entre as 4 amostras do mesmo material. Percebe-se que em geral a
profundidade média de penetracdo das amostras de ferro fundido nodular estd em torno de 7 mm
enquanto que para a amostra de ferro fundido cinzento (Material 2) é 2. Isto indica que quanto
maior a profundidade de penetracdo da broca, melhor é a usinabilidade do material, pois o material
oferece menor resisténcia a penetracdo da ferramenta Esses resultados comprovam o que é
geralmente relatado na literatura, que o ferro fundido nodular apresenta melhor usinabilidade que os
ferros fundidos cinzentos. A notavel dispersdo observada nas profundidades de penetracdo das 4
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amostras do ferro fundido nodular pode ser atribuida a uma ndo uniformidade do processo de
fundigdo do material.

[EY
o

Profundidade de penetragdo (mm) '
O P N W » 01 O N ©

AmostraA  AmostraB  AmostraC AmostraD  Material 2

Figura 3: Resultados do teste de usinabilidade a presséo constante — profundidade de
penetracdo x material

4. CONCLUSOES
As seguintes conclusdes podem ser tiradas deste trabalho:

1. O processo de caracterizacdo do material, tanto por meio analise metalogréfica quanto pela
determinacdo da dureza, se mostrou eficiente na comprovacdo de que o material utilizado
pela empresa A Eletrotécnica Ltda. era realmente o ferro fundido nodular.

2. Os resultados obtidos com teste de usinabilidade pela técnica de furacdo com pressao
constante mostraram que o ferro fundido nodular permite alcangar maior profundidade de
penetracdo, no minimo 2 vezes maior, que o ferro fundido cinzento.

3. Os resultados mostram que o método de pressdo constante € relativamente simples e permite
determinar a usinabilidade de forma rapida e confiavel.
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Abstract: The aim of this study is to characterize and analyse the microstructure of a nodular cast
iron material as well as investigate its machinability by using drilling operation at constant feed
force. Four samples of nodular cast iron obtained from different batch were used in machining
trials. Comparative trials were also carried out at the same cutting conditions on machining grey
cast iron grade. Machining trials were performed in a vertical drilling machine with uncoated HSS
twist drill. The tests results show that the drilling operation at a constant feed force is an effective
method to determine the machinability of materials. The nodular cast iron grade allowed to reach
deeper penetration into the workpiece material, at least twice as much deeper, compared to the
grey cast iron, hence confirming the better machinability of the former.

Key-words: machinability, nodular cast iron, drilling.



