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INVESTIGACAO DA USINABILIDADE DE FERRO FUNDIDO NODULAR
PRODUZIDO POR FUNDICAO CONTINUA

José Aécio Gomes de Sousa; Wilson Luiz Guesser; Alisson Rocha Machado.

Na inddstria, o0 aumento na demanda pela busca de novos materiais esta relacionado com
0 custo e a “eficiéncia/peso”. No esforco de alcancar estas exigéncias empregam-se novos
materiais com resisténcia similar, mas com baixa densidade, ou aumenta-se a resisténcia de
materiais tradicionais por meio da adi¢do de elementos de liga ou por tratamento térmico (PETRY,
1999). A escolha depende de parametros tais como carregamentos mecénico e térmico ou
condicbes de contorno como custos de manufatura, reciclagem, aceitacdo do publico e
usinabilidade (KLOCKE et al., 2007). Nesta lista, englobam-se os ferros fundidos que, quase
sempre, oferecem boa usinabilidade e baixo custo de producéo (BARBOSA et al., 2007).

Juntamente com os acos, os ferros fundidos sao os materiais mais utilizados pela industria,
sendo aplicado em diversos setores, ndo s6 devido as suas caracteristicas inerentes, como
também sua imensa versatilidade (DAWSON e SCHOROEDER, 2004). Os ferros fundidos podem
apresentar diversas caracteristicas mecanicas, dependendo dos elementos de liga presente ou do
tratamento térmico submetido (GUESSER, 2009). Em qualquer ferro fundido, a caracteristica
microestrutural de efeito significante nas propriedades fisicas e mecanicas € a presenca da grafita
pura (TELES, 2007). A grafita possui resisténcia mecanica muito baixa (GOODRICH, 2003 citado
por GUESSER, 2009).

O avanco em pesquisas de ferros fundidos tem recebido, continuamente, importantes
desenvolvimentos, tanto em processos de fabricagdo como em materiais. Tais desenvolvimentos,
resultantes de necessidades nas areas de aplicacao, ou ainda de reducédo de custos, trazem como
conseqliéncia a atualizacdo tecnolégica de um material de longa tradicdo de uso na industria
automobilistica (GUESSER et al, 1997). A grande aplicacdo dos ferros fundidos em pecas
automotivas (tambores de freio, coletores de escapamento, cabecotes e, principalmente, blocos
de motores, incluindo os motores diesel) da origem a necessidade de um aprimoramento em
pesquisas, com 0 objetivo de melhor entender o desempenho destes materiais perante aos
diversos tipos de processos de fabricacdo (GHANI et al., 2002; SHARMAN et al., 2001).

A preocupacao de toda a industria de transformacdo € produzir pecas funcionais e de
baixo custo. A forma de qualquer peca é definida pela sua aplicacdo e pelo seu processo de
obtencédo (FATAHALLA e HUSSEIN, 1996). No processo de fundigcdo convencional, tem-se o setor
de modelacéo, o setor de moldagem, o setor de macharia, para, entdo, chegar ao setor de fusédo
e, posteriormente, na usinagem (JAVAID et al., 2000). O processo de fundicdo continua é uma
alternativa interessante na producdo de componentes com geometria simples (perfis redondos,
guadrados, retangulares, entre outros). Este processo apresenta custo de moldagem muito inferior
aos processos de fundicdo em areia, pois os perfis utilizam uma matriz de grafite refrigerada que
determina sua forma final. Entretanto, os componentes sofrem uma usinagem intensa para atingir
seu formato final (DAWSON e WURTEMBERG, 1994; MARWANGA et al., 1999; FUCO, 1998).

Em perfis produzidos por fundicdo continua, deseja-se que o material na superficie
apresente uma elevada usinabilidade, enquanto que o material no nlcleo da barra deve
apresentar propriedades mecanicas que sejam suficientes para resistir as solicitagbes ao que o
mesmo é submetido.

Para manter a competitividade, muitas empresas estdo investindo em tecnologia para
orientar os trabalhos industriais. Os custos relativos aos materiais industriais estdo sendo
reduzidos por efetivos controles de qualidade e a correta especificagdo de materiais. Expressar
informacg6es quantitativas de ferros fundidos nodular como as caracteristicas da grafita, presenca
de carbonetos, perlita e outros constituintes em termos de seus préprios volumes, fracdo em
volume, tamanho, forma, espacamentos e distribuicdo sdo essenciais na competitividade
industrial, pois, dessa forma, garantem um material de qualidade e, por conseqiiéncia, a
satisfacdo do cliente.



A fundicao continua representa uma importante alternativa na fabricacdo de pecas de ferro
fundido. O produto resultante deste processo de fabricacdo é mais longo do que o molde,
possibilitando, assim, a fabricacdo de barras nas mais variadas geometrias, e que,
posteriormente, serdo usinadas. Porém, existem dlvidas que este tipo de processo de fabricacao
produz uma heterogeneidade ao longo da secdo transversal da peca fabricada, o que pode
ocasionar diferentes niveis de usinabilidade ao longo da secado transversal do material fundido.
Dessa forma, a realizacdo deste trabalho, que sera de natureza cientifica e tecnolégica, torna-se
justificada por ndo existir muitas pesquisas publicadas sobre usinagem de ferro fundido nodular
produzido por fundicdo continua e, principalmente, por ndo encontrar na literatura trabalhos
direcionados ao estudo que esta tese prop0e, isto é, determinar a variacdo de usinabilidade ao
longo da secéo transversal de barras fundidas.

O objetivo geral deste trabalho é verificar o comportamento da usinabilidade ao longo da
secao transversal do ferro fundido nodular produzido por fundi¢do continua em diferentes bitolas.
Também serd verificada a correlacdo das variaveis que controlam a usinabilidade e a respectiva
resposta das propriedades mecénicas.

Ao longo dos testes, serdo realizados ensaios de furacdo constante, torneamento e
fresamento. Os parametros avaliadores serdo: evolucdo do desgaste da ferramenta, vida da
ferramenta, forcas de usinagem, tempo de usinagem e poténcia efetiva de corte, além da
rugosidade superficial.

Os testes irdo proporcionar resultados que permitirdo a comparagdo da usinabilidade ao
longo da secéo transversal de uma mesma bitola, além de possibilitar detectar possiveis variacées
de usinabilidade entre as diferentes bitolas do material. Todos os testes serdo realizados no
Laboratério de Pesquisa e Ensaio em Usinagem da Universidade Federal de Uberlandia.

A metodologia do presente trabalho consiste na investigacdo do comportamento da
usinabilidade ao longo da secéo transversal de pecas de ferro fundido nodular produzido por
fundicdo continua sera feita por furacdo (teste de forca constante), torneamento e fresamento,
através da analise do tempo de usinagem, forcas de corte, torque, poténcia, desgaste da
ferramenta, vida da ferramenta e rugosidade da superficie usinada. Seréo variadas as condi¢cdes
de corte (velocidade, avanco e profundidade de corte) e as condicdes geométricas do material
(didmetro).

A caracterizacdo das ligas sera feita em termos de microestrutura, dureza, ductilidade e
resisténcia. Para a analise de microestrutura as sec¢des transversais das amostras seréo lixadas
utilizando-se lixas d’agua nas granulometrias #320, #400, #600 e #1200 mesh, polidas com pastas
adiamantadas de 3 pm e atacadas com o reativo de Nital.

Uma vez caracterizada a microestrutura das sec¢les transversais das amostras, as
mesmas serdo submetidas ao teste de dureza (Brinnell), utilizando-se uma esfera de @ 2,5 mm e
carga de 31,52 kg. Também serdo realizados ensaios de tragdo para medi¢cdo do alongamento,
limite de escoamento e resisténcia. E importante ressaltar que cada teste serd4 executado no
minimo de 05 vezes com o objetivo de verificar o comportamento médio, desvio-padréo e
incertezas das medidas.

Logo apéds a caracterizacdo das amostras, serao realizados ensaios de furagdo com forca
de avanco constante para verificar, e quantificar, o nivel de usinabilidade na secao transversal das
amostras. Apds a andlise dos resultados obtidos, os testes de torneamento serao iniciados. Por
fim, ser8o realizados alguns experimentos de fresamento no material de teste. Os testes de
torneamento serao realizados em amostras cilindricas, enquanto que os de fresamento em barras
prismaticas. Para todos os testes citados acima, a realizacdo de pré-testes sera de fundamental
importancia para adequacao das variaveis do processo, principalmente as condi¢ées de corte.

Neste trabalho também sera realizado testes de quick-stop. Nestes experimentos serao
preparados anéis com 40 mm de espessura do material a ser usinado e um dispositivo de fixacdo
dos mesmos, onde o anel sera acoplado ao dispositivo de fixacdo e, apds a usinagem, apenas ele
sera retirado, facilitando, assim, a retirada do cavaco e liberando a maquina para realizar um novo
ensaio. Os materiais analisados também serdo testados de forma a se caracterizar suas principais
propriedades (dureza, micrografia e resisténcia mecanica) e cada procedimento descrito devera
ser repetido cinco vezes para se obter média, desvio-padrao e incertezas das medidas.



Uma vez com os resultados das grandezas investigadas nos experimentos (tempo de
usinagem, forcas de corte, torque, poténcia, desgaste da ferramenta, vida da ferramenta e
rugosidade da superficie usinada), serdo feitas testes de hipéteses com o objetivo de analisar se
ha diferencas ao longo do raio de cada amostra e se ha, também, diferencas entre amostras com
diametros diferentes.

Como etapa final dos estudos sera elaborada a redacao da tese que culminara na juncao
da revisdo bibliografica, procedimentos experimentais, resultados, analise e discussdo dos
resultados e conclusdes finais em um documento padrdo de apresentacdo de trabalhos
académicos, conforme norma académica da UFU. Neste periodo também sera feito publicacbes
de artigos para divulgacéo de resultados obtidos sobre a usinabilidade do material estudado.
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