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RESUMO

0 presente trabalho trata da inlfuência do lyinS 
na usinabilidade do ferro fundido maleável preto ferrítico. U 
sou-se três composições deste ferro, variando-se a percenta
gem de enxofre (0,220, 0,093 e 0,028%) e manganês (0,58, 0,38 
e 0,29%). A usinabilidade do material foi avaliada pela vida 
da ferrair.enta, em ensaios de torneamento de longa duração, rea 
lizados em quatro velocidades de corte (140, 181, 224 e 250 
m/min) . No material de maior percentagem, de MnS e para as ve
locidades de 140 e 181 m/min, obteve-se um considerável aumen 
to na vida da ferramenta, 220 e 230%, respectivamente.
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ABSTRACT

The present v/ork deals with the influence of 
MnS on the machinability of malleable ferritc cast iron. The 
experiments were carred-out on three iron samples with diffe- 
rent composition by varyng the percentage of sulfur (0,220, 
0,093 and 0,028%) and manganese (0,58, 0,38 and 0,29%). The 
cutting properties were related to the life of the cutting 
tool on long time cutting tests and four cutting velocities 
(140, 181, 224 and 250 m/min). It was observed considerable 
increase in life of cutting-tools (220 and 230%) with mate
riais with greatest percentage of MnS and cutting velocities 
of 140 and 181 m/min.



1. INTRODUÇÃO

0 desenvolvimento tecnológico tende cada vez 
mais racionalizar e aumentar a produção de ferramentas, máqu_i 
nas ferramentas e m.ateriais. A indústria manufatureira, res
ponsável pela transform.ação do material bruto em peças acaba
das, por conform.ação com remoção de cavacos, está interessada 
em informações que levam a uma usinagem. m.ais econôm.ica. Esta 
exigência é válida, pois com o conhecimento das condições eco 
nômicas de corte, a operação pode ser realizada, baseada em 
menor tem.po e custo de fabricação.

São numerosos os fatores que tem influência na 
usinabilidade de um determinado material, por exemplo: condi
ções de corte, geometria da ferramenta, propriedades mecâni
cas e fisico-químicas da peça e da ferramenta. Entre estes, o 
últim.o se apresenta mais influente na descricão da usinabili
dade .

Já foram, realizadas diversas pesquisas (1) pa
ra determinar a influência do manganês e do enxofre (combina
dos, form.am o sulfeto de m.anganês) . na usinabilidade dos aços, 
principalmente nos aços denominados de usinagem fácil. Os re 
sultados revelaram praticamente em todos os casos estudados, 
um efeito benéfico destas inclusões na usinabilidade, isto, a 
través da forma d o •cavaco ou na vida da ferramenta.

Até o presente, quase nenhuma informação exis
te relacionada com a influência dos sulfetos de manganês (IVínS) 
na usinabilidade dos ferros fundidos. Mesmo desconhecendo o 
efeito real dos MnS no ferro fundido, os fundidores costu
mam fundir ferros fundidos com maior percentagem de manganês 
e enxofre na sua composição, procurando obter um efeito seme
lhante ao dos P'lnS nos acos.

O presente trabalho, tem por objetivo determi-



nar a influência dos sulfetos de manganês na usinabilidade do 
ferro fundido maleável preto ferrítico. P.. matriz ferritica 
foi escolhida tendo por finalidade evitar complexidades na mi. 
croestrutura.

A pesquisa foi desenvolvida tendo-se usado co
mo processo de usinagem, o torneam.ento de corpos de prova de 
form.a cilíndrica. Foram usadas quatro velocidades diferentes 
(140, 181, 224 e 250 m/min) e mantidos constantes o avanço e 
a profundidade de corte (0,25 e 2,0 mm, respectivamente).

O material estudado era composto de três compo 
sicões bem. distintas de manganês (0,58%, 0,38% e 0,29%) e de 
enxofre (0,22%, 0 ,093% e 0,028%), senó.o a relação r^n/S de: 2,7, 
4,1 e 10,4, respectivamente. Procurou-se manter os demais ele 
mentos de liga constantes para não ofuscar o efeito dos MnS.

A usinabilidade do material foi avaliada pela 
vida da ferramenta de corte, ou seja, pelo desgaste da super
fície de incidência, também conhecido como desaaste de flanco.



2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

2.1. Definição e generalidades

A usinabilidade pode ser definida como o corpor 
tamento de um determinado material quando subm.etido a confor
mação com remoção de cavacos (2). Esta propriedade ê melhor 
quando (3) : o tempo de usinagem para a remoção de um. determi
nado volume de material diminui, a qualidade da superfície me
lhora,'a energia necessária diminui, a form.a dos cavacos ê a- /dequada e quando a vida da ferramenta aumenta.

As pesquisas de usinabilidade tiveram início 
no começo deste sêculo, quando F. W. Taylor usinou toneladas 
de materiais, tendo como objetivo quantificar a sua usinabili^ 
dade (4). O progresso alcançado durante todas estas décadas , 
não foi suficiente para definir com clareza, um índice. As in 
formações que existem, disponíveis atualm.ente, na maioria dos 
casos, foram determ.inadas em função (4, 5, 6, 7, 8, 9): das 
forças de corte, do acabamento superficial da peça, da forma 
do cavaco e da vida da ferramenta. Estas grandezas dependem 
basicamente, dos aspectos metalúrgicos - do par peça ferramenta, 
da geometria da ferramenta e das condições de corte (4). A 
forma da ferramenta, nos diferentes processos de usinagem., de 
um mesmo material, leva a diferentes formas geom.êtricas de 
corte (5). Isto implica que, para’: o torneamento, o fresam.en- 
to, a furação, a retificação e outros processos de usinagem, 
a rigor, deve ser feita a própria avaliação da usinabilidade.

' O maior numero de informações disponíveis a-



tualxnente (5) , são para o torneamento, devido principalmente 
a larga utilização deste processo e a facilidade na obtenção 
de dados experimentais.

2.1.1. Avaliação da usinabilid.ade

Desde que Taylor publicou em 19 06 o resultado 
da primeira grande pesquisa sobre usinabilidade, m.uitos méto
dos foram propostos, testados e usados. A maioria deles ti
nha como finalidade, simplificar e reduzir o custo dos en
saios, evitando com isto, que se usinasse toneladas de mate
riais como o fizera Taylor (10).

Ao se realizar os ensaios de usinabilidade, a- 
pós um. certo tempo de corte, geralm.ente é constado um ou uma 
associação dos seguintes fenômenos (5):

- na ferramenta: atinge um determinado desgaste, 
deform.a-se plasticam.ente ou quebra;

- na peça: há uma variação das dimensões e redu
ção da qualidade do acabam.ento superficial;

- no par peça-ferram.enta: verifica-se um aumento 
na força de usinagem, com conseqüente elevação 
da temperatura na região de remoção do cavaco.
A figura 1 (diagrama de blocos), permite fazer 

uma análise sistemática da avaliação da usinabilidade, fatores 
que influem, na'vida da ferramenta e mecanismos de desgaste.

2.1.1.1. Vida da ferramenta ou critérios de fim. de vida



Ulou <  o a

ia|o z =3 O  5  li.-» < oUl > flC > <t fll
-1

o ã
< <J a:ü. u

^ o< O VJ•1-5 S 
« ? < 
Ui ^Q o o
. . OI ®5♦4 << flC

V)

,S “o  w  ̂~ Q co oz ooo

<l-zUJ
2

i Ju  UJ
ü. o.

< z
ü: uh- 3lu < <a o (K
o o:UJ iLlO ü.

ÜJ Uio K(/>tf> <
o O
CL toUi
h- o

<O
h-
v>
o(L o

•<
< V)h-
<fíUl

<CC
a: GD
<í <

Ou

- á 0. ►- 
V) UJ< s

<to
h-

s °
co

a

O.<O

u: o- CD UI XO < o o

1
. UJ
< 2  o  o <  <o q:o (/) oOUJ -J ft:

> 1  < i»-

2 i- u < D o: Z UJUJ ̂  
0. 2

Íj UJ UJ Ul< o o h-

lU

z < w</i _Ui Ui CC 3
o  -j < 5-2 5
u. 5 > u.

Oí

V)
o
S  UJ
V) H

< ̂  o
o v>

2 Q

c0>
tf) a<Q o k-

t O'
UJK

zÜJ tf)
<D

<x>

tf)<r <«e< •O o
<P (r < *a
tf) 1r o <J>
Ul Ul > •O o
O 11. tf) T3

o
Q.

Q>•O
O
■a
!Õ
oc

oc
tf)
oo»cn

tf>D C
<DT3

O*o
O•OÜ-
O

<no
£0)3O* .'üc o Ü <1> 
E

3  (/)— 2 < G D  —  J  —  Q  <  Q ü ü

a»
iZ



Como critério de fim de vida da ferramenta, po 
de ser usado: o tempo de corte, o volume de m.aterial cortado 
ou nüm.ero de peças fabricadas. Entretanto, quando se deseja 
determinar as curvas de vida de uma ferram.enta, para um, deter 
minado material, com uma precisão razoável, deve-se recorrer 
aos ensaios de usinagem de longa duração (4). Nestes ensaios, 
a aresta cortante da ferramenta, trabalha em. condições nor
mais de corte e ê usada ate que seu desgaste, previam.ente fi
xado, seja tal que leva a sua substituição. 0 tempo de ensaio 
ê longo e o consum.o do material elevado.

Antes de qualquer consideracão relacionada com, 
a equação de vida da ferramenta, é essencial que o fim. da vi
da seja especificado. Em. geral, o fim. de vida pode ser atribui 
do ãs seguintes causas (11): ao desgaste do flanco (desgaste 
da superfície de incidência), ao desgaste da superfície de saí 
da (desgaste de cratera), a deformação plástica da aresta cor 
tante e, ao desgaste térmico e m.ecânico da aresta principal 
de corte.

As duas ültim.as geralmente levam a ferra
menta ao colapso total e, por esta razão, o desgaste de flan
co e cratera, são usados como critérios de fim de vida. Para 
evitar que a ferramenta atinja o colapso total, é fundamental 
que sejam estipulados valores limites para o desgaste de flan 
CO e cratera (11). Os principais responsáveis pelos citados 
desgastes são: a velocidade de corte, avanço, profundidade 
de corte, ângulos da ferramenta, raio de arredondamento da 
ponta, aspectos metalúrgicos da peça e da ferram.enta, bem co
mo a rigidez da m.áquina ferramenta (4, 12) . A rigidez da má
quina ferramenta tam±)ém. contribui significativamente na qual_i 
dade do acabam.ento superficial e dim.ensional da peça (12).

2.1.1.2. Desgaste de flanco e cratera

A figura 2 (13, 14), apresenta esquematicamen-



te o desgaste de flanco e cratera,
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l  SUPERF. DE IN C ID Ê N C IA

(a) (b)

A

SUPERF. OE 
SAÍDA

(c) (d)

Fia. 2 - Localização do desgaste de flanco e cratera 
em vuna ferramenta de torneam.ento.

Na figura 2, "a" e "b", VB representa o desga^
te médio de flanco ou da superfície de incidência, e VB - , o

^ m.ax
desgaste máximo que ocorre na referida superfície. Na figura
2, "a" e "d", KT e KM, respectivamente, a profundidade e a dis 
tância do centro da cratera ã aresta principal de corte. 0 de 
senvolvim.ento do desgaste de flanco e cratera estão represen
tados esquematicam.ente na figura 3 (11) .

O desgaste de flanco (figura 3, "a") geralmen-



Fig. 3 - Desenvolvimento do desgaste de flanco e cra 
tera, em função do teir.po de usinagem e da 
taxa de remoção do material.

te alimenta rapidam.ente no início do corte, passando a seguir 
por uma fase relativamente estável (fase durante a qual ocor
re pequeno desgaste) . Apôs um. tempo de corte mais prolongado, 
o desgaste comeca a aum.entar novamente com maior intensidade.

A profundidade da cratera (figura 3, "b") ge
ralmente aum.enta proporcionalm.ente com. o aumento do tem.po de 
usinagem. Ambos os desgastes aumentam, consideravelmente com o 
aum.ento da taxa de rem.oção do m.aterial. Aumentar a taxa de re 
moção de material, significa aum.entar a velocidade de corte, 
avanço ou profundidade, isoladamente, ou uma combinação des
tes parâmetros.

Os valores admitidos para os desgastes da fer
ramenta (critério de fim de vida), podem variar de autor para 
autor. Uma das razões para esta variação, deve-se aos diferen 
tes tipos de usinagem.: desbaste leve ou pesado ou usinagem de 
acabamento.

A seguir, serão apresentados alguns valores pa 
ra o desgaste de flanco e de cratera, segundo diversos auto
res .

Para ferramentas de metal duro e pastilhas ce
râmicas, são admitidos os seguintes valores (11):

VB = 0,38 mm.



VB - - 0,7 6 mm rn.3.x
KT = 0,00 4 + 0,3.s; s = avanço (mm/rotação)
Outros pesquisadores (15), admitem o desgaste 

da superfície de incidência entre certos valores limites, que 
variam em função do tipo de usinagem:

a - VB 0,25 a 0,38 mm. - para operações de 
acabam.ento ou usinaaeir de precisão;

b - VB = 0,38 a 0,75 mjr. - para operações de 
desbaste;

c - VB = 0,8 a 1,2 mm. - para operações de e s  

bocar (desbaste pesado).
f
'Os mesmos autores (15), afirmam que os valores 

"a" e "b" proporcionam um.a margem de segurança para evitar a 
quebra brutal da ferram.enta. 0 desgaste na superfície de inci 
dência é raram.ente uniforme sobre toda a superfície, por isso 
torna-se conveniente fazer uma distinção entre o desgaste mé
dio e máximo, VB e VB - , respectivamente. 0 desaaste exces-rna.x
sivo da ferramenta proporciona uma superfície usinada cheia 
de rugosidades, devido o arrancam.ento do m.etal, a ferram.enta 
se aquece e perde a sua resistência a elementos abrasivos' da 
peça. Devido o aquecim.ento, a peça também fica sujeita a de
formações (15) .

Em pesquisa de usinabilidade com, ferro fundido 
maleável (16), foi usado com.o critério de fim de vida da fer
ramenta, VB igual a 0,38 mm. Já para o ferro fundido nodular 
(15) , foi usado como critério de fim. de vida, a relação KT/KM 
igual a 0,30. 0 desgaste da superfície de incidência para os 
ensaios com o ferro nodular foi inferior a 0,35 mm.

0 sulco produzido na superfície de saída, é re 
sultante do forte contato entre esta superfície e o cavaco. 
Por esta razão, recom.enda-se que a relação KT/Kr’. não ultrapas 
se a 0,30, para evitar a possibilidade de ruptura da ferramen 
ta. Em face disto, tem.-se a previsão de que a ferramenta tem 
uma reserva na duração de corte da ordem de 30%, em. relação a 
uma 'possível ruptura (17). Recom.enda-se ainda (17) que, a fim 
de evitar um excessivo aauecimento devido o atrito entre a su
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perficie de incidência e a peca, aue VB - nao seja superior" m3.x
a 1,0 mm.

No torneamento de ferros fundidos maleáveis 
com ferramenta de metal duro, podem ser usados ambos os crité 
rios (17), isto é, da superfície de incidência e da superfí
cie de saída, para definir o fim. de vida da ferramenta. Os va 
lores limites para estes desgastes dependem do tipo da opera
ção de usinagem.. Para operações de acabamento, VB deve ser u- 
sado entre 0,2 e 0,4 mm e, para desbaste, o, 6 a 1,0 mm.. 0 des 
gaste de cratera, a relação KT/Klí deve ser usada igual a 0,25 
para cortes interm.itentes e 0,35 para cortes contínuos (18).

2.1.1. 3. riecanismos de desaaste

A usinagem é um processo de conformação que se 
desenvolve em condições muito severas de deformação plástica 
e atrito, sendo por este motivo, fonte de intenso calor (10).

A figura 4 (19), mostra as zonas de geração de
calor.

Fig. 4 - Zonas de deformação e geração 
de calor, em um processo de u 
sinagem.
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a - na reaião AB ocorre deformação plástica primá
ria (região de cisalhamento);

b - na região BC ocorre deformação plástica secun
dária e atrito na superfície de saída;

c - na região BD ocorre significante atrito entre 
a superfície de incidência e a superfície usi
nada da peça.

Na usinagem de ferro fundido com ferramenta de 
metal duro e velocidade de corte de 100 mm/min, do total do 
calor gerado pelo corte, cerca de 50% é dissipado pela peça, 
42% pelo cavaco, 2% pela ferramenta e 6% pelo ambiente (4).

A figura 5 (4), permite visualisar as condi
ções reinantes na interface peca-ferra.menta-cavaco, para usi- 
nagem do aço ABNT 1045, com ferramenta de m.etal duro P20 e ve 
locidade de corte de 160 m/m.in.

v = Vr.
v=0

D e fo lh e  A

Fig. 5 - Condições reinantes na superfície d£ saída da ferramenta; mate
rial ABNT 1045, ferramenta P20, s = 0,25 mm/rot e a =2,0 mm.



- comprimento da região de contato entre cavaco
e ferramenta,

a - tensão normal.
T - tensão cisalhante.
V - velocidade de corte.

- velocidade do cavaco.
T^, e - isotermas.

h - camada plástica.O
Fê  ̂ e Fe^ - estruturas alotrõpicas.

Na zona onde ocorre o contato das superfícies 
metálicas puras, num estado altamente ativo, devido as condi
ções de deformação plástica, as temperaturas podem ser supe
riores a 1270*^K (lOOO^C) . As deformações e temperatura são de 
tal ordem., que junto a superfície de saída, hã uma camada (h )O
onde a estrutura alotrõpica®^ muda para V . o efeito da alta 
temperatura na interface cavaco-peça-ferramenta, de certa for 
ma ê benéfico, pois melhora o acabamento e diminui a resistên 
cia mecânica da peça. Na ferramenta, no entanto, o acréscimo 
de temperatura ê responsável pela mudança do mecanismo de des 
gaste (10).

O desgaste da ferramenta geralmente é atribuí
do a adesão, abrasão, oxidação ou difusão (20). A figura 6 
(21) mostra estes desgastes, esquematicam.ente, em função da 
tem.peratura ou velocidade de corte.

As análises realizadas nos cavacos e nas ferra 
mentas desgastadas levaram a concluir que nas baixas e médias 
velocidades, o desgaste é maior na superfície de incidência, 
tendo como origem o cisalhamento da aresta postiça de corte. 
Esta aresta é constituída de partículas do material usinado, 
que se acumulam na superfície de saída da ferram.enta (4). 
Quando se trabalha com velocidades maiores, o desgaste aumen
ta rapidamente devido as reações resultantes da difusão que o 
corre entre o cavaco e a ferramenta, principalmente na super
fície de saída, fazendo com que o desgaste de cratera seja 
predominante (21).

Mesmo em. condições norm.ais de corte, o aqueci
mento da ferramenta junto ã aresta cortante, e suficientemen-

12
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TEM PER ATU RA DE CORTE (VELO C ID AD E)

DESGASTE POR 
DIFUSÃO

DESGASTE POR 
ABRASÃO

DEFORMAÇÃO PLA'STICA 

DESGASTE POR OXIDAÇÃO

Fig. 6 - Mecanismos de desgaste de uma ferramenta, em funçao 
da temperatura ou velocidade de corte.

te alta para a formação de uma película de õxido (4). Imedia- 
tam.ente abaixo da m.arca de desgaste da superfície de incidên 
cia, não se observa nenhuma oxidacão, apesar da alta tempera
tura ali reinante durante a usinagem. Isto se deve a geometria 
da ferramenta, que ê responsável pela formação de uma pequena 
fresta em form.a de cunha, por onde penetra o oxigênio do ar 
reagindo com as superfícies de corte aue se encontram em esta 
do nascente. Permanecendo assim, uma atmosfera rica em nitrogê 
nio que impede a oxidacão nas im.ediações da m.arca de desgaste. 
Outras oxidações são observadas na superfície de saída e pró
ximo da aresta lateral de corte (4).

A oxidacão dos m.etais, duros tem início para tan 
peraturas da ordem, de 970*^K (700°C) a 1070°K (800°) (22) . A fi 
gura 7 (4) apresenta esquematicamente as possíveis regiões de 
oxidação.

O desgaste por abrasão é um fenômeno que está 
presente mesmo nas baixas temperaturas ou velocidades, no en
tanto ê mais significante nas altas. Este desgaste pode ser a 
tribuído ao amolecimento do material da ferram.enta em função 
do aumento da temperatura. A figura 8 (23), permite analisar 
a influência da temperatura na dureza dos TiC, TaC, NbC e V7C.
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zona da 
ox idaçõo

Fig. 7 - Possíveis regiões de 
oxidação de uma fer
ramenta .

Um aumento na temperatura de 670°K (400°C) pa
ra 10 70°K (800°C), reduz a dureza do carboneto de tungstênio 
(WC) de 1000 Hv para 400 Hv. Os ensaios de dureza foram reali 
zados com. cargas de 3 N (P = 3 N) . Para as temperaturas acima 
mencionadas, os carbonetos de: titâneo, tântalo e nióbio, a- 
presentam o dobro da dureza que a do carboneto de tungstênio.

Fig. 8 - Influência da terrperatura na du 
reza dos carbonetos de: Ti, Ta, 
Nb e W.
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Dois pesquisadores alemães (22) realizaram uma 
série de pesquisas com. a finalidade de determinar as reações 
de difusão que ocorrem entre o cobalto da ferramenta e o fer
ro do cavaco. A figura 9 (22) representa esquematicam.ente es
ta reacão de difusão.

Fig. 9 - Reação de difusão entre o ferro e o 
cobalto e entre o cobalto e o ferro.

Segundo estes pesquisadores (22), os seguintes 
fatos podem explicar esta difusão:

a - difusão do ferro na fase cobalto;
b - difusão do cobalto no ferro, de forma que o 

ferro e o cobalto formam uma solução sólida 
continua;

c - solução de carboneto de tungstênio na forma de
carbonetos duplos do tipo: Fe^C (FeW)gC, 
(FeW)23Cg;

d - carbonetos livres, como o V7C, da ferramenta de
carboneto, se dissolvem, e difundem, na direção 
do ferro.



16

Pesquisas realizadas (22) revelaram, que a pro
fundidade de difusão está fortemente relacionada com a tempe
ratura. A figura 10 (22) mostra a relação que existe entre a 
tem.peratura e a profundidade de difusão.

30

Ok)3
5 20

10

FE RR,-PEÇA
© F « - C o  P 30  -  ABNT 1030 (C K -5 3 ) 

P I O -  ABNT 1050 (C K -5 3 ) 
© C o - F o  P 3 0 -  ABNT 1050 (C K -5 3 ) o— o 

P 1 0 -  ABNT 1050 (C K -5 3 )

/
/

"

/

l

275 775 875 975 1075 II7S

T « np^ra tu ro  ( ° K)

Fig 10 - Influência da teirperatura na pro 
fundidade de difusão do ferro no 
cobalto e do cobalto no ferro, 
para ferramentas dje metal duro 
da classe P em. contato cop. o aço 
ABNT 1050.

Os resultados experimentais apresentados na fi 
gura 10, foram obtidos em ensaios estáticos, com ferram.entas 
de metal duro PlO e P30, em contato com. o aço î BNT 1050 (ck-53). 
Verifica-se que para temperaturas superiores a 970°K (700°C), 
a profundidade de difusão do ferro no cobalto é consideravel
mente aumentada com o aum.ento da temperatura. A difusão do co 
balto no ferro ê pouco sensível a temperatura.

A figura 11 (22) apresenta os resultados expe
rimentais da influência da tem.peratura na profundidade de di
fusão do feri"o no cobalto e do cobalto no ferro, para ferra
mentas com valores crescentes de TiC e TaC.
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10 20 30
Ti C + TaC ( % )

FIG. 11 - Influência dos cai±)onetos c3e Ti e Ta ná 
profundidade de difusão do ferro no co
balto e do cobalto no ferro, para ferra 
inentas das classes K e P enn. contato ccm 
o aco ABNT 1050.

Os ensaios foram realizados estaticamente, com 
ferramentas de metal duro K30, P30, P20, PIO e POl em contato 
com. o aço ABNT 1050 (Ck-53) . Os resultados revelaram, que para 
um aumento de 10 para 40% de TiC e TaC na composicão das fer
ramentas, há uma redução da ordem de 100% na profundidade de 
difusão do ferro no cobalto. A. difusão do cobalto no ferro ê 
pequena e se apresenta pouco sensível ao aumento de TiC e TaC,

2.1.1.4. Acabamento superficial

0 acabajnento superficial de uma peça usinada é 
determinado em. funcão da precisão dimensional e da ruaosidade
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da superfície. Ambas são baseadas na tolerância pré-fixada da 
peca. Um material de maior resistência associado a uma m.aior 
velocidade de corte, perm.item a obtenção de pecas com. melhor 
acabamento superficial. Se o material é de pequena resistência 
ou a velocidade de corte muito baixa, o material será arranca 
do durante a operação de usinaaem. e a peca apresentará em. sua 
superfície um.a série de m.icrotrincas (15).

2.1.1.5. Forças de corte

Para a formação de um cavaco, torna-se impor
tante o conhecimento da forca resultante ou força de usinagem 
(F). O conhecimento da sua magnitude e direção são informa
ções valiosas para os projetistas de: máquinas ferramentas, 
ferramentas e dispositivos. A força de usinagem pode ser de
composta em três diferentes direções ou componentes: força 
principal de corte ou simplesmente força de corte (Fs), força 
de avanço (Fv) e força passiva ou de recuo (Fr). A figura 12 
(14) apresenta a direção das forças de corte, para o processo 
de torneamento.

Na figura 12, v, representa a velocidade de cor 
te ou velocidade tangencial da peça, u, a velocidade de avan
ço da ferramenta e Ve, a velocidade resultante.

2.1.1.6. Formas de cavacos

Diversas classificações de cavaco têm sido pro 
postas pelos pesquisadores. Uma das mais com.uns, citada tanto 
na literatura alemã como americana, consiste em. três tipos (4):
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Fig. 12 - Direção das forças de corte e velocida 
des, no processo de torneamento.

o cavaco contínuo, o de cisalhamento e o de ruptura.
0 primeiro tipo forma-se na usinagem de metais 

düteis e homogêneos. 0 segundo tipo forma-se quando houver di 
minuição da resistência do material no plano de cisalhamento, 
devido o aumento da deformação, ou ã heterogeneidade da! estru 
tura do material. 0 terceiro tipo forma-se na usinagem de me
tais frágeis ou de estruturas heterogêneas, tais como o ferro 
fundido ou latão (4) .

Além. dos três tipos mencionados, pode-se dife
renciá-lo quanto a sua form.a em (24) : cavaco em. fita, helicoi 
dal, espiral e em lascas ou pedaços. Certas formas dificultam, 
a operação de usinagem., prejudicam, o acabam.ento superficial 
da peça e influem no desgaste da ferramenta (4). Entre eles o 
mais indesejável ê o cavaco em fita, que pode provocar aciden 
tes, ocupa muito espaço e ê de difícil transporte.
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A forma do cavaco pode ser modificada pela mo
dificação das condições de corte, dando-se uma forma especial 
ou colocando-se elementos adicionais na superfície de saída 
da ferramenta (5).

2.2. Usinabilidade dos ferros fundidos

2.2.1. Caracterização dos ferros fundidos

Ferro fundido ê uma liga ferro-carbono-silicio, 
de teores de carbono geralmente acima de 2%, em quantidade su 
perior ã que pode ser retida em solução s5lida na austenita, 
de modo a resultar carbono parcialmente livre, na forma de 
veios ou lamelas de grafita (2). Em determinados tipos são a- 
dicionados elementos de liga, cuja função é conferir proprie
dades especiais.

0 carbono ê o elemento m.ais importante respon
sável pelas propriedades mecânicas e tecnológicas. Juntamente 
com o silício, determina a quantidade de grafita que ê possí
vel se formar (25).

A tabela I apresenta a faixa de composição qu_í 
mica dos principais tipos de ferros fundidos.

Pelo aspecto da fratura, os ferros costumam 
ser classificados em três grupos (25); ferro cinzento, ferro 
branco e ferro mesclado.

0 ferro cinzento se caracteriza por apresentar 
a fratura de cor escura, onde a maior parte do carbono se en
contra no estado livre (grafita lamelar) e a parcela restante 
no estado combinado, formando a cimentita (Fe^C)(2).

0 ferro branco, cuja fratura mostra um.a colora
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Material
Faixa de Composição Química 

(% em pêso)
%C %Si %Mn %S %P

2,50 1,00 0 ,25 0,02 0 ,05
FC (26) a a a a a

4,00 3,00 1,00 0,25 1,00
3,45 2,60 0,25 0,005

FE (27) a a a 0,04 a
3,80 2,90 0,50 0,010
2,20 1,00 0,20 0,07

FIÍP (28) a a a a 0,10
2,80 1,60 0,50 0,15
2,80 0,40 0,20 0,10

FMB (28) a a a a 0,10
3,40 0,80 0,50 0,25

Tab. I - Faixa de composição química usada nos princi
pais tipos de ferros fundidos.
FC - ferro fundido cinzento
FE - ferro fundido nodular
FIIP - ferro fundido maleável preto
FMB - ferro fundido maleável branco

ção clara, também conhecido com.o ferro fundido duro, apresen
ta quase todo o carbono na forma com.binada (Fe^C) (2) .

0 ferro mesclado, que apresenta uma fratura 
com regiões claras e outras escuras, caracteriza-se por uma 
mescla de proporções variáveis de ferro fundido branco e cin
zento (2) .

No que diz respeito a forma da grafita, distin 
guem-se basicam.ente dois tipos de ferros: os que apresentam a 
grafita na forma lamelar e, os que apresentam, a grafita na for 
ma esferoidal.

O primeiro tipo norm.alm.ente aparece nos ferros 
cinzentos. Por outro lado, os que apresentam a grafita na for 
ma esferoidal são os que sofrem um tratamento de transforma
ção estrutural quando ainda no estado líquido (ferro fundido 
nodular) ou no estado sólido, através do tratamento de malea- 
bilização (ferro fundido maleável)(2).
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Os maleáveis são ligas que se solidificam como 
ferros fundidos brancos, sendo posteriormente submetidos ao 
tratamento térmico de maleabilizacão. Durante este tratamento, 
a cementita se decompõe em grafita e austenita, dando origem 
aos chamados ferros maleáveis de núcleo preto ou americano, ou 
ê removida parcialmente por oxidarão, dando origem ao ferro 
maleável branco ou europeu (29) ,

No estudo da usinabilidade dos ferros fundidos 
e dos metais em geral, dois aspectos merecem especial atenção: 
o primeiro, aquele que relaciona a composicão quím.ica e , o se 
gundo, o que relaciona a microestrutura com a usinabilidade.

2.2.2. Influência da composicão quím-ica na usinabili
dade dos ferros fundidos.

A determinação da influência dos elem.entos de 
liga que compõe os ferros fundidos ê bastante difícil devido 
(29); a reação entre si destes elementos, seu efeito na micro 
estrutura e a taxa de resfriamento.

A influência de elementos químicos na usinabi
lidade dos ferros fundidos pode ser resumida da seguinte for
ma :

a) Silício
O silício ê um poderoso grafitizante, usado 

nos ferros fundidos como elemento controlador da formação da 
grafita. 0 ferro com baixo teor de silício apresenta uma fra
tura mesclada com pouco carbono livre e muito carbono combina 
do, apresentando por isto, baixa usinabilidade. A usinabilida 
de dos ferros fundidos ê sensivelmente diminuída quando a per 
centagem de silício supera os 3% (30) .

b) Enxofre e manganês
A influência do manganês e do enxofre, jã foi 

objeto de uma série de pesquisas na usinabilidade dos aços(l)
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e ferros fundidos cinzentos (31). Com base nos resultados a- 
presentados, desenhou-se um campo para novas pesquisas, visan 
do determinar o comportamento da usinabilidade de outros ti
pos de ferros fundidos.

A usinabilidade dos acos pode ser melhorada ccm 
a adição de maior percentagem de enxofre na sua composiçãoqui 
mica. A presença de maior quantidade deste elemento se tra
duz na form.ação de maior nüm.ero de sulfetos, que são responsa 
veis pela ruptura do cavaco em, pequenos fraamentos (1) .

A figura 13 (1) apresenta os resultados experi 
mentais dos ensaios de usinabilidade de curta duração levados 
até o colapso total da ferramenta (1). Ensaios realizados com 
aços Thomas (aços obtidos em. conversosr Thomas) com diferentes 
composições de enxofre. Em. alguns casos, a velocidade é aumen 
tada em. aproximadamente 40 m/min, devido a presença de maior 
percentagem de enxofre na composição do material.
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^  % c 0,180 0,189 0,196 0,197 0,212 0,201 0,287 0 ,2 8 0

% M n 0,81 0,81 0 ,7 8 0 ,7 4 0 ,8 2 0 ,9 0 0,91 0 ,92

% S i 0 ,2 3 0,21 0,2  2 Q 2 5 0,2  5 0 ,2 9 0 ,29 0 ,3 4

% P 0,055 0,034 0,036 0,046 0,015 0,023 0,025 0 ,0 3 0
% S 0,169 0,219 0,189 0 ,208 0,159 0 ,200 0,186 0,232

Fig. 13 - Influência da variação da percentagem de enxofre na usinabilida 
de dos aços Thamas. Ensaios de usinabilidade de curta duração.
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Pesquisas americanas (1) revelaram, que para a 
COS de usinagei" fácil (acos usados em máquinas automáticas) ob 
tidos em conversor Bessemer, a m.elhor quantidade de manganês 
está na faixa de 0,75 a 1%. Para os acos obtidos em conversor 
Siem.ens-ííartin, entre 1 a 1,3%.

Em. pesquisas alemãs (1) , com aços Thomas de dî  
ferentes percentagens de carbono, não foi encontrado nenhum e 
feito benéfico na usinabilidade, devido ao aumento da quanti
dade de manganês. Por outro lado, devido a adição simultânea 
de maior quantidade de m.anganês e enxofre, há a formação de 
maior numero de sulfetos que melhoram consideravelmente a u- 
sinabilidade, figura 14 (1). Resultados idênticos foram obti
dos em pesquisas americanas (1). Sulfetos alongados apresenta 
ram.-se menos benéficos que os mais compactos (1) (menor rela
ção comprim.ento largura) .
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....
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0 ,4 3 3 Q 4 2 7

^  % M n 0,35 0 ,7 3 0 ,5 7 0 ,9 0 0,52 Q 8 0 0,63 0 ,8 3

% S i 0 ,2 6 0 ,2 9 0,31 0 ,2 8 0,24 0 ,28 0 ,2 4 0 ,28

% P 0,023 0,028 0 ,0 2 2 0 ,0 2 3 0,033 0,054 0,037 0 ,029
% S 0,031 0,191 0 ,0 2 2 Q 200 0,030 0,180 0,030 0,158

Fig. 14 - Influência da variação simultânea de enxofre e manganês na usi
nabilidade dos aços Ihomas. Ensaios de usinabilidade de curta 
duração.
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0 carbono teiT', apresentado alguma influência na 
forma dos sulfetos, conform^e pode ser observado na figura 15 
(1). A forma dos sulfetos, no caso "b" da figura 15 (1), não 
parece tão vermicular como é no caso "a", consequentemente, a 
relação comprim.ento largura ê menor.

Fig. 15 - Influência da percentagem de carbono na 
forma dos sulfetos de manganês.
a - 0,14% C e 0,01% Si 
b - 0,07% C e 0,01% Si

Dois pesquisadores am.ericanos (31), desenvolve 
ram. um. trabalho de pesquisa com. o ferro fundido cinzento, ten 
do como objetivo, determinar a influência dos sulfetos de man 
ganês na vida da ferramenta. Com.o critério de fim, de vida foi 
usado o desgaste de flanco de 0,15 mm. (\^ = 0,15 mm) . 0 estu
do desenvolveu-se com. três diferentes ligas, havendo entre e- 
las, um.a variação da percentagem de manganês e enxofre.

Os ensaios de dureza e resistência destas três 
ligas de ferro cinzento, m.ostraram que a variação da percenta 
gem de manganês e enxofre não afetou consideravelmente estas 
duas propriedades.

Cs ensaios de usinabilidade foram, realizados u 
sando-se três processos de usinagem: torneamento, fresamento 
e furacão. Os resultados obtidos foram idênticos.
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A tabela II (31) apresenta o resumo dos resul
tados do processo de torneamento.

FERPAMENTA: CLASSE WC
S = 0,25 4 mm/rot VB =0,15 mm
a  = 2,54 mm v t ’̂ _ Q (equação de Taylor)

%S C(vl)
(m/min) n v5

(m,/min)
vlO

(rt1/;nin)
VIDA DA FERPAMENTA 
T (min) , PARA v = 
120 m/min.

0,02
0,12

173
171

0,362
0,337

97
134

75
106

2,74
6,98

Tab. II - Sumário da influência do enxofre na usinabilidade 
do ferro fundido cinzento.

Esta tabela leva a concluir que para uma velo
cidade de 120 m./m.in e, variando o teor de enxofre de 0,02%,pa 
ra 0,12%, hã um aum.ento de aproxim.adamente 150% na vida da 
ferramenta.

A figura 16 (31) apresenta as curvas do efeito 
dos FnS sobre a vida da ferram.enta.

Os autores supõem que o aumento na vida da fer 
ramenta, seja uma conseqüência do efeito lubrificante adicio
nal proporcionado pelos sulfetos de manganês (MnS), reduzindo 
o atrito e consequentem.ente a temperatura de corte. Um. segun
do efeito pode ser a formação de uma barreira anti-difusão en 
tre o cobalto e o ferro na interface peca-ferramenta (31).

c) Fósforo
Experiências mostraram que geralmente percenta 

gens de ate 0,5% de fósforo não apresentam efeito nocivo sig- 
nificante na usinabilidade dos ferros fundidos. Ém. alguns ca
sos, a usinabilidade pode inclusive ser m.elhor, para percenta 
gens de fósforo inferior a 0,35%. Kesm.o com. teores de até 1,4% 
de fósforo, os ferros fundidos podem, ainda ser usinados, isto
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u> 12
AVANÇÔ 8 =Ò ,254m m /rot
PROF. DE CORTE a = 2 .54mm 
MAT. FERRAMENTA classe WC

2 4 6  8 10 20  40 80 1 0 0  
VIDA DA FERRAMENTA T ( min)

FIG. 16 - Influência da percentagem de enxofre na vida 
da ferramenta de vr, para s = 0,254 mm/rot, 
a = 2,54 mm e = 0,15 mm.

quando isentos de carbonetos de ferro, cuja dureza ê da ordem 
de 750 HV (32).

d) Estanho e cobre
O estanho e o cobre são estabilizadores da per 

lita. Foi verificado que o estanho pode prejudicar a usinabi- 
lidade. Experiências mostraram aue o ferro fundido ligado com. 
cobre e dureza de 200 HB, apresenta a mesma usinabilidade que 
o ferro fundido não ligado com dureza de 181 HB (30).

e) Cromo
0 cromo estã presente em pequenas quantidades 

e é função da quantidade de sucata usada. A usinabilidade ê 
prejudicada pela presença deste poderoso estabilizadòr de car 
bonetos (30).
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2.2.3. Influência da microestrutura na usinabilidade 
dos ferros fundidos.

A usinabilidade dos ferros fundidos varia com 
a proporção e distribuição de seus diversos constituintes. A 
tabela III (33) mostra que, a medida que a estrutura do mate
rial ê constituída de uma matriz mais dura, a velocidade per
mitida para a mesm.a vida da ferram.enta torna-se menor. Estru
turas com 95% de perlita fina e 5% de cementita permitem, usar 
velocidades de corte de apenas 1/4 daquelas usadas para fer
ros completamente ferríticos.

AUrffiNTO DA VIDA DA FERRA.MENTA
Porcentagem. Relativa

% Ferrita 100 50 0 0 0
% Perlita Grosseira 0 50 100 - -
% Perlita Fina - - - 100 95
% Cementita - - - - 5
Dureza Brinell 120 150 19 5 218 240
Velocidade Recomen
dada, m/min 244 168 98 82 61
Torneamento com̂  pastilha de metal duro, 
classe indicada para ferro fundido.

de

Tab. III - Influência da microestrutura dos fer 
ros fundidos na vida da ferramenta e 
velocidade de corte.

A seçTuir, será apresentado um. resumo do efeito 
de cada um dos microconstituintes na usinabilidade dos ferros 
fundidos.
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a) Grafita
A grafita cria descontinuidades na matriz fac_i 

litando com isto a ruptura dõ cavaco. Além disso, atua como 
lubrificante e impede a soldagem do material à ferramenta, re 
duzindo a formação da aresta postiça de corte. A forma da gra 
fita influi m.enos do que a proporção em. que esta se encontra 
em determinado ferro fundido. 0 crescimento da proporção de 
grafita baixa as forças de corte, especialmente nos ferros 
fundidos com matriz ferrítica (34).

b) Ferríta
A dureza da ferrita nos ferros fundidos ê da 

ordem de 100 a 150 HB e com.o a maior parte da ferrita dos 
ferros fundidos possui alto teor de silício, sua dutilidade 
diminui e consequentem.ente a usinabilidade é aum.entada (34).

c) Perlita
Grande parte dos ferros fundidos usados na cons 

trução mecânica, possui a estrutura composta de ferrita e 
perlita, a fim de combinar uma boa resistência mecânica com u 
ma boa usinabilidade. Para a perlita com. dureza superior a 220 
HB, a usinabilidade diminui com a elevação da proporção em que 
esta se encontra presente, em. determinado ferro fundido. A per 
lita grossa usina mais facilmente que a fina (32).

d) Carbonetos
A presença de carbonetos com. dureza de 800 HV 

e acim.a, mesmo em proporções muito pequenas, reduzem acentua- 
damente a usinabilidade e a durabilidade da ferramenta, prin
cipalmente para altas velocidades (34).

e) Austenita
A austenita só é encontrada em ferros fundidos 

com altos teores de Ni, Cu, . Sua dureza é de 120 a 160 HB. 
A usinabilidade da austenita nos ferros fundidos ê melhor que 
a dos aços austeníticos. Possui baixa condutibilidade térmica, 
que limita a velocidade de corte (32).

f) Outras estruturas
0 tratamento térm.ico e a presença de elementos
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de liga podem resultar em estruturas: sorbiticas, bainlti- 
cas, martensíticas e outras, de difícil usinagem, principal
mente nos casos em que hã a presença de carbonetos (32).

2.2.4. Usinabilidade dos ferros fundidos maleáveis.

Os ferros fundidos maleáveis oferecem, melhor u 
sinabilidade, alêm de uma série de características m.ecânicas 
análogas a certos tipos de aços com estruturas semelhantes (16).

A presença da grafita livre em conseqüência do 
recozimento, proporciona forças de corte até 40% inferiores 
comparado aos aços com propriedades semelhantes (17). A gra
fita atua como lubrificante na interface peça-ferramenta e con 
tribui para a criação de descontinuidades da matriz, rom.pendo 
o cavaco em pequenos segmentos.

A figura 17 (35) mostra o comportamento da vi
da da ferramenta para diferentes velocidades e tipos de fer
ros maleáveis.

FERRO FUNDIDO M A LE A V E L

<
o

<
a

50

40

30

20

10

F M P P -6 5 0 3  
100% P erlito  
230 HB 

F M P P -7002  
/ I0 0 %  Perlito

FM PF-3512  
100% Ferrita 
109 HB

FM PP- 5005  
100% P e rlito  
179 HB I

60 120 180 240 300 360 420 4 80 

VELOCIDADE DE CORTE v (m/min

0 = 2 ,5  mm 
8 = 0,25 mm/rot 
Ferramenta C -2 -K I0  
VB = 0 ,7 5  mm

Fig. 17 - Vida da ferramenta em. função da velocidade de 
corte, para o'tDrneamento de diferentes tipos 
de ferros maleáveis; s = 0,25 mir/rot, a = 2,5 
mm e VB = 0,75imi..
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Verifica-se que entre estes ferros, o que per
mite ser usinado com maior velocidade, é o m.aleãvel ferrítico.

Alguns estudos (6) já foram realizados com o 
FMPP - 450 7, procurando determinar a influência da velocidade, 
avanço, profundidade de corte e ângulo da ferramenta, nas for 
ças de corte.

Pesquisas realizadas (36) com o FMPF - 3512 per 
mitem concluir que o uso de uma emulsão de óleo na proporção 
de 1:20 (uma parte de óleo e vinte de água) proporciona os se 
guintes benefícios:

a) reduz o consumo de energia dentro de determina 
das condições de corte;

b) prolonga a vida da ferramenta;
c) perm.ite cortes mais profundos;
d) melhora o acabamento superficial;
e) permite usar velocidades de corte mais eleva

das .
Estudos realizados (37) com, o ferro fundido no 

dular, mostraram que um jato de óleo solúvel e água, dirigido 
sobre a superfície de incidência e saída, tem sido bastante e 
ficiente na redução da aderência de flanco.

0 uso. de velocidades e ângulos de incidência a 
dequados, ou o uso de ferramentas cerâmicas tem m.ostrado con
sideravelmente influência no sentido de reduzir a aderência 
de flanco (37).
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3. EQUIPAr^NTO USADO NOS ENSAIOS EXPERI^''ENTAIS, A 
FERICÕES.

A parte experimental deste trabalho, foi real_i 
zada nos laboratórios do Centro Tecnolóaico da Universidade 
Federal de Santa Catarina. Os corpos de prova, foram gratuita 
mente fabricados pelo Centro de Pesquisas da Fundição Tupy
S.A., Joinville, SC, por intermédio do Convênio Tupy - UFSC. 
As ferram.entas (insertos reversíveis) e respectivo porta-fer- 
ram.entas, foram gentilmente doados pela Brassinter S.A., São 
Paulo.

3.1. A m.âauina ferramenta

Usou-se como m.áquina ferramenta para os en
saios de usinabilidade, um torno de fabricação nacional, espe 
cialmente adaptado para possibilitar uma variação contínua de 
velocidade, dentro de uir. intervalo. Um variador escalonado, de 
12 escalões, permite am.pliar este intervalo de 50 r.p.m.. , até 
2000 r.p.m,

A figura 18 apresenta um. desenho esquem.ãtico
do torno P-400.

Maquina: torno Imor 
Modêlo: P-40 0
Fabricante: Indústrias Rom.i S.A.

Santa Bárbara D'Oeste - São Paulo
Distância entre pontas: 1000 mm
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Fig. 18 - Desenho esquemâtico do torno Imor P-40 0 

Diâmetro máximo
permitido sobre o barramento: 4 30 injp. 
Potência do m.otor: 10 kW

3.2. Ferramenta, porta-ferramenta e câmara de arre
fecimento.

Para a usinagem de ferro fundido maleável e as 
condições de corte usadas, uma das ferram,entas mais recomenda 
das ê a classe ISO K20 (NHA) . Apresentando em. sua composição 
química cerca de 6% de cobalto, 2% de carbonetos de titâneo e 
tântalo e 92% de carboneto de tungstênio (38).

As ferramentas foram usadas na forma de inser- 
tos reversíveis fixados em suporte (porta-ferram.enta) apro
priado para o tamanho e form.a do inserto.

Ferram.enta
Fabricante: Brassinter - São Paulo
Referência; S.N.C.N. - 12.04.12 ISO K20 (NHA)
Formato: quadrada, 12,70x12,70 mm
Espessura; 4,76 mm.
Tipo: precisão
Número de arestas cortantes; 8 (oito)



34

Porta-Ferramenta
Fabricante: Brassinter S.A. - São Paulo''
r’.odêlo: SBTR - 16 m
Dimensões; 25x25x150 mm
Ângulos: de salda -  y  = -6°

de incidência - a = 6° 
de posição “ x “ 
de ponta - e = 90° ’

Para evitar o surgimento de tensões internas 
no transdutor, tensões estas que irão mascarar os resultados, 
tornou-se necessário o arrefecim.ento da ferramenta, de forma 
que o calor desta produzido pela usinagem não se transfira à 
plataforma dinamomêtrica. As tensões são resultantes de uma 
distribuição desuniform.e de tem.peraturas na plataforma quando 
esta não ê arrefecida. A figura 19 apresenta o desenho da câ
mara de arrefecimento que foi projetada.

3.3. Equipamento para a medição das componentes da 
força de usinagem.

As forças de corte (Fs), avanço (Fv) e passiva 
(Fr) , foram medidas por um dinam.ômetro piezo-elétrico. 0 dina 
m.ômetro por sua vez, é composto dos seguintes aparelhos (figu 
ra 20) .

a) o transdutor: uma plataforma para a medição tri. 
dimensional da força de usinagem.
Fabricante: Kistler - Suiça

Modelo: plataform.a para a m.edição das três com 
ponentes da força de usinagem

Referência: 9257-A
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Força máxima: Fx(Fv); Fy(Fr) = 5000 N 
Fz(Fs) = 10000 N

Resolução: 0,010 N
Capacidade de sobrecaraa: 50%
Rigidez na direção z = 2000 N/y

X, y == 1000 N/y
Frequência de ressonância: 1,0x10^ Hz
Linearidade: 1,0%

b) am.plificador de carga: três módulos sendo um. 
para cada com.ponente da força de usinagem.
Fabricante: Kistler - Suiça
Referência: 5001
Campo de medição: 10 a 5,0x10^ pC em 12 de

graus
Capacitor variável: 10 a 5,0x10^ pF 
Tensão máxima de salda: 10 volts

c) indicadores analógicos: um para cada componen
te da força de usinagem.
Fabricante: Kistler - Suiça
Referência: 5051
Campo de medição: 0 a 10 volts
Resolução: 0,1 volt

3.4. Medidor de rotação da m.âauina ferramenta

Para m.edir a rotação da árvore do torno, foi 
usado um taco aerador conectado ã extremidade anterior desta.
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Fig. 20 - EquipaiíÊnto para a medição da velocidade e forças de corte.

A tensão de saída do taco gerador, foi medida por um voltíme- 
tro digital. A figura 21 apresenta a máquina ferramenta e a 
instrumentação usada no ensaio de tornamento.

Taco gerador
Fabricante: Beckmann
Modelo: 9150
Constante de medição: 1000 r.p.m,./7 volts

Voltimetro digital (m.ultím.etro)
Fabricante: Analog Instrumentos Analógicos Di

gitais Ltda - São Paulo.
Medição da tensão em. C.C.
Faixa de medição: 0 - 2 0  volts
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3.5. Sistema para a medição dos desaastes da ferra
menta .

Neste trabalho, o critério de fim. de vida da 
ferramenta foi o do desgaste de flanco (VB). Entretanto, sem
pre que possível, também foi efetuada a medição das dimensões 
da cratera. Para a medição do desgaste de flanco e largura da 
cratera (Krí) , foi usado um microscópio de ferramentaria, figu 
ra 22.

Fig. 22 - Microscópio de ferramentaria usado para a medição 
do desgaste de flanco e largura da cratera.

Fabricante: Nikon - Japão
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Modelo: Mesuriscope
Mesa micrométrica coir. campo de medição de 50x 
100 mm.
Resolução de mesa micrométrica: 0,001 mm

Para a medição da profundidade da cratera KT 
foi usado um microscópio para análises metalográficas, ao qual 
foi adaptado um relógio comparador, figura 23.

Fig. 23 - Microscópio e relógio corparador usado na medição da pro 
fundidade da cratera.

Microscópio: Neophot - 21 
Fabricante: Carl Zeiss - Jena 
Magnificação: 50x

Relógio comparador 
Fabricante: C.S.E.
Resolução: 0,001 mm.
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3.6. Metalografia convencional e quantitativa, equî  
pamento usado.

A quantidade e geometria dos sulfetos de manga 
nês foi determinada por um processador semi-automãtico de ima 
gens, MOP. Um projetor de diapositivo, projetou as imagens re 
ferentes ãs amostras sob a mesa com. retículos magnéticos do 
MOP, figura 24.

Fig. 24 - M0P-ArO2 e projetor us'ado na análise metalogrãfica cpian 
titativa.

f''0P-AM02
Fabricante: Kontron Itessaerâte

Projetor
Fabricante: Projefix 
Modelo; L-300
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Para a análise metalogrãfica do material, usou 
se o Neophot 21, jã mencionado (figura 23).

3.7. Máquinas usadas nos ensaios mecânicos

Para os ensaios de resistência à tração, foi u 
sada uma máquina Universal de Ensaios.

Fabricante: \^B
Modelo: ZDM 10/91
Capacidade: 100 kN
Acionamento: hidráulico
Acessórios: standard

Na determinação da dureza do m.aterial foi usa
da uma máquina Universal de Ensaios. Ã esta máquina, foi ada£ 
tada uma esfera de aço, temperada, com a finalidade de efe
tuar uma impressão no material do qual se deseja conhecer a 
dureza. 0 diâmetro da im.pressão foi medido com. o auxílio de u 
ma lupa e posteriormente convertido em dureza Brinell.

Máquina Universal de Ensaios
Fabricante: VEB
Modelo: ZDM-U
Capacidade: 3,0x10^ N
Acionamento: hidráulico

Impressão no material
Esfera de aço temperada: 0 = 5 mip.
Carga aplicada: 7500 N
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Leitura do diâmetro da impressão 
Lupa
Fabricante: Carl Zeiss - Jena - Alemanha Orien 

tal

3.8. Aferições

As aferições do avanço, profundidade de corte, 
dinamômetro e taco gerador, foram realizadas juntamente com 
Weingaetner (39), que apresenta em seu trabalho alguns deta
lhes sobre o procedimento adotado.

Como o avanço se constitui em um. parâmetro im
portante, tanto na usinabilidade como na magnitude das forças 
de corte, foi utilizado o fuso, em vez da vara para o aciona
mento do carro longitudinal. Os resultados das aferições do a 
vanço e profundidade de corte, apresentaram erros desprezí
veis em relação aos valores selecionados.

Os equipamentos Kistler, permitem que sua saí
da em tensão elétrica seja regulada de modo que as unidades 
m.ecânicas possam, ser colocadas na relação 1:1, como, por exem
plo 1 N eqüivale a 1 volt. Para isto, é necessário ajustar o 
capacitor variável (trans, sens, range) do amplificador de car 
ga. A aferição mostrou uma õtima correspondência linear, en
tre a carga aplicada e o valor obtido pelo indicador analógi
co. O erro é inferior a 2% em. todo o cam.po de trabalho. Resul 
tados semelhantes foram encontrados na aferição do taco gera
dor .
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4 . ríATERIAL USADO E SUA CARACTERIZACAO

Tendo por finalidade a detecção de possíveis e 
feitos colaterais na usinabilidade do material, que podem o- 
fuscar o efeito dos sulfetos de manganês, foi realizado um es 
tudo onde se procurou verificar: a variação da composição qu^ 
mica, o tipo de microestrutura e a presença de possíveis de
feitos de fundição, as propriedades mecânicas e físicas e fi
nalmente, com o auxílio da metalografia quantitativa, algumas 
grandezas referentes ao número e forma das inclusões de sulfe 
tos de manganês.

4.1. Forma dos corpos de prova, sua composição quí
mica e microestrutura.

a) Forma dos corpos de prova
A parte experim.ental deste trabalho, foi reali 

zada com o ferro fundido maleável preto ferrítico, conhecido 
na ABNT pela notação FMPF-3512 (DIN-GTS-35; ASTM-32510).

Após o processo de fundição e tratamento têrm_i 
co de m.aleabilização, os corpos de prova para os ensaios de u 
sinabilidade, apresentaram aproxim.adam.ente as seguintes dimen 
sões: comprimento 200 mm, diâmetro externo 170 mm e diâme 
tro interno 120 mm. Cada corpo de prova pesou 16 kg. A figu 
ra 25 apresenta a form.a e dimensões dos corpos de prova usa
dos nos ensaios de usinabilidade.
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Fia. 25 - FoiOTia e dimensões dos cx>rpos de prova u 
sados nos ensaios de lasinabilidade.

b) Composição química
A análise química do material, foi fornecida 

pelo fabricante (Centro de Pesquisas da Fundição Tupy SA), cu 
jos resultados foram transcritos para a tabela IV.

MATERIAL COMPOSIÇÃO OUlMICA (% EM PESO)

GRUPO

CORPO
DE

PROVA
SÉRIE %C %Si %Mn %S %P %Mn/%S

700 2,52 1,57 0,57 0 ,20 0,052 2,85
G1 800 2,47 1,61 0 ,60 0,21 0,053 2,86

1000 2,56 1,58 0,58 0,25 0 ,046 2,32
ÍIÉD.IA 2,52 1,59 0,58 0,22 0 ,050 2,68

1100 2,58 1,51 0,36 0,091 0,045 3,96
G2 1200 2,57 1,60 0,38 0,087 0,045 4,37

1300 2,51 1,58 0,40 0,100 0,046 4,00
MEDIA 2,55 1,56 0,38 0,093 0 ,045 4,19

1500 2,51 1,60 0,30 0 ,030 — 10,00
G3 1800 2,54 1,60 0,28 0,026 - 10,77

1900 2,48 1,55 0,29 0 ,027 - 10,36
ílEDIA 2,51 . 1,58 0,29 0,028 1 10,38

Tab. I\̂ - Ccnposição crulmica do FT'’PF-3512, usado nos ensaios de 
usinabilidade.
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Cada grupo de material foi fundido sepa
radamente, formando uma série de corpos de prova. Apesar des
te fato, pode ser ovservado na tabela IV que os elementos car 
bono e silício não apresentaram, variações consideráveis. Pelo 
exposto e, com. a finalidade de facilitar a compreensão, dora
vante far-se-ã uso da tabela V, que representa os valores mé
dios da tabela IV.

rATEP.Ii'L COrTOSICÃO OUIf.ICA (% Er PESO)
GRUPO %C %Si %M.n %S %P %Fn/%'S
G1 2,52 1,59 0,58 0,22 0,050 2,68
02 2,55 1,56 0,38 0,093 0,045 4,19
C-3 2,51 1,58 0,29 0,028 10,38

Tab. V - Composição química médio dos corpos de 
prova de Fr’PF-3512, usados nos ensaios 
de usinabilidade.

c) I-^icroestrutura
0 FNPF-3512, usado na pesquisa, apresentou uma 

m.atriz 100% ferrítica, grafita esferoidal "rosetada", típica 
para este material que sofre o tratamento térmico de m.aleabi- 
lização por grafitização. Além da ferrita e da grafita, o ma
terial apresenta inclusões de sulfetos de manganês, cuja per
centagem está relacionada com a quantidade de manganês e enxo 
fre usado na composição química do material. Pelas amostras a 
nalisadas, não se constatou a presença de um. número considera 
vel de m.icroporos. A figura 26 apresenta a m.icroestrutura do 
material descrito.

As figuras 27, 28 e 29, mostram distintam.ente 
o efeito que existe na microestrutura, causado pela variação 
da percentagem, de manganês e enxofre.

Observa-se nitidamente na figura 27, que repre
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Fia. 26 - r^icroestrutura do EiyiPF-3512, usado nos ensaios de usinabilidade 
(aumento llOx, ataque nital 5%).

Fig. 27 - FMPF-3512, inaterial do onço G1 (aumento 250x, ataque can pi- 
cxal 4%) .
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Fig. 28 - F̂ !PF-3512, material do grupo G2 (aumento 250x, ataque corr. pi- 
cral 4%).
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Fig. 29 - FMPF-3512, material do gn:qTO G3 (aumento 250x, ataque cor pi- 
cral 4%) .
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senta o material do grupo Gl coir elevada percentaçfem de manga 
nês e enxofre, possuindo em conseqüência, grande número de in 
clusões de r'!.nS. Este número decresce ã medida que é reduzida 
a quantidade de enxofre e m.anganês, tornando-se mínimo para o 
material G3 (fiaura 29).

4.2. Propriedades m.ecânicas e físicas

a) Dureza
Para os ensaios de dureza, foram usados dois 

tipos de corpos de prova. 0 primeiro, figura 30, foi obtido 
de uma seção transversal, central, dos corpos de prova usados 
para os ensaios de usinagem. Neste caso, tom.ou-se aleatoria- 
m.ente uma amostra de cada série (veja tabela IV) , para verif^ 
car a variação da dureza ao longo da espessura de parede do 
cilindro (detalhe 1).

A tabela VI apresenta os resultados experimen
tais dos ensaios de dureza realizados.

Os resultados permitem concluir que: em nenhu
ma série de corpos de prova, houve uma variação considerável 
de dureza ao longo da espessura de parede do cilindro. Em se
gundo lugar, conclue-se que a dureza dos três grupos de mate
riais é praticamente a mesma.

A segunda forma de obtenção e pontos de m.edi- 
ção da dureza são apresentados na figura 31, detalhe 2. Neste 
caso, tinha-se por objetivo, verificar a variação da dureza 
ao longo do comprimento do cilindro.

A tabela VII apresenta os resultados experim.en 
tais dos ensaios de dureza realizados ao longo do comprim.ento 
do cilindro.

Conclue-se que: os corpos de prova 800 e 1900, 
não apresentaram, variação na dureza longitudinal ou transver
sal do cilindro. A variação apresentada pelo corpo de prova
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D E T A L H E  -  I

Fig. 30 - Corpo de prova para a determinação da dureza ao longo da espes
sura de parede do cilindro, usado nos ensaios de usinabilidade.
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mTEPIAL 

GRUPO SERIE

POSIÇÃO
DE

r-EDIGÃO
DUREZA 

HB - 5/7500 N ^'EDm des\t;o
P7̂ DR?D

PESULTiM» 
PAPCÎ X, 
r€dia e 
Desv.Pad.

PESULTî DO 
FINAL 
í'édia e 
Desv.Pad.

700 Pe 111 116 111 113 112,7 2,4
Pi 111 111 111 111 111,0 0,0 Pe-114,3 113,7

G1 800 Pe 115 119 121 117 118,0 2,2
(3,4)

(3,3)
Ri 113 119 121 113 116,5 4,1 Pi=113,l

1000 Pe 112 111 113 112 112,0 0,7 (3,4) ■ {±1,3}
Ri 113 111 112 111 111,7 1,0

1100
Re 111 113 111 111 111,5 1,0
Ri 111 112 111 111 111,3 0,5 Pe=lll,8 111 ,’8

G2 1200
P̂e 115 111 111 111 112,0 2,0 (1,3)

(1,3)Ri 113 111 113 113 112,0 1,2 Ri=lll,9

1300
Re 113 111 112 111 111,7 1,0 (1,5)

{±0,5 }
Pi 112 116 111 111 112,5 2,4

1500
Re 111 111 111 111 111,0 0,0
Ri 111 111 111 111 111,0 0,0 Re=lll,5 111,5

G3 1800
Pe 113 111 113 111 112,0 1,2 (0,9)

(0,8)Ri 113 111 111 111 111,5 1,0 Pi-111,4

1900
Re 111 113 111 111 111,5 1,0 (0,8)

{±0,3}
Ri 112 111 113 111 111,7 1,0

CBS.: Os valores entre colchetes, representani. a variacao da média para 
UTP intervalo de confianca de 95%.

Tab. VI - Resultados experimentais dos ensaios de dureza. Diâmetro da 
esfera para ensaios 5 mm e carga de 7500 N.
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PONTOS DE MEDIÇÃO 
DA DUREZA

A ,C ,E  e H -  USADOS P /  
DETERMINAÇÃO DO PERCENTUAL 
DE MnS

24

T  t
,  A B .  ?- 0 ^ . C . . F , 8 . . , 1 ^

- t ®
• ♦ - • - *

2 0 0

D E T A L H E  - 2

Fig. 31 - CorpD de prova para a deterininação da dxireza ao lon 
çto do carpriirento do cilindro, usado nos ensaios de 
usinabilidade.

(VK-ffiRIAL 

CFLTO NŜ  C .P .

p c s i r r ô  
DE 

rsM  CÃO

D U R E Z A  

IB  -  5/7500 M

reSUIJWDOS PW-JCIAIS rraM 7'JX )S  FIM-JS

j
!'iT)TA de:j\'IO

Cl eoo
B (tm') 111 í l l 111 111 11). 13.1 111 111 111 111,0 0 ,0 111,0  

! l0 ,0  )

i
0 ,0

JG (mn) 111 111 111 111 111 111 111 i n l i l 111,0 0 ,0

C2 1107
8 (nm) 111 113 113 113 113 113 113 112 112 112,6 0 ,7 112,4

( i 0 , . l ) 0 ,7
16(imi) 112 113 112 112 113 113 112 113 111 112,3 0 ,7

C3 1900
8 (nri) 111 111 111 111 111 111 111 111 111 111,0 0 ,0 1 111,0 

í • 0 , 0 ) 0, 0
IG (mi') 111 111 111 111 111 111 111 111 111 111,0 0 ,0

O BS.: Os v a lo r e s  e r.tre  o o lc t .e te s  represen tam  a  v a r ia ç ã o  da ircdia ixu'a um in te r v a lo  de confiançr. de

Tab. VII - Resultados ejqperimentais dos ensaios de dureza realizados ao 
longo do conprinBnto do corpo de prova. Diâiretro da esfera pa
ra ensaios 5 irni e caraa de 7500 N.



53

110 7 é desconsiderável e, comparada com a dureza dos dois prî  
meiros, não atinae a 1%. Desta forir.a, fica caracterizada a ho 
mogeneidade do material e, a ausência da influência do manga
nês e enxofre na propriedade em estudo.

b) Resistência ã tração, dureza e alongamento
Para os ensaios de resistência ã tração, foram 

extraidos barras do mesm.o cilindro e , com as mesmas dimensões 
dos corpos de prova usados nos ensaios de dureza longitudinal 
(figura 31, detalhe 2). Posteriormente estas barras foram usi 
nadas segundo as dim.ensões recomendadas pela ;^BNT-PEB-Í28, f^ 
gura 32. Entretanto, esta mesm.a norma recom.enda fundir os cor 
pos de prova em. moldes especiais, já nas dimensões finais pa
ra ensaios. Por esta razão, os valores de resistência obtidos 
neste trabalho podem divergir um. pouco dos normalmente encon
trados nas normas.

Fig. 32 - Fornia e dimensões dos corpos de prova usados nos ensaios de 
tracão.

A tabela VIII apresenta os resultados experi
mentais dos ensaios de resistência ã tração, dureza e alonga- 
m.ento, conforme recomenda a 7'BNT-PEB-128.

Com. basé nos resultados apresentados na tabela 
VIII, conclue-se que a variação de m.anganês e enxofre na com
posição do material, não produziram, variação considerável na
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miEKEíL DlAf'ETRO 
DO C.P,

(nm)
SEÇÃO

2So(inn )

CARC51 DE 
RUPTURA.
P(N)

TENSÃO DE 
RUPTÜRA
^r(N/mm^)

DUREZA
2,5/187,5

HB

ALCNGAMENTO

%GRUPO
SERIE
C.P

DO
»

800 A 15,1 179,1 6.400 350,4 13,8
G1 800 B 15,3 183,8 6.500 353,5 122 13,6

800 C 15,2 181,5 6.500 358,2 17,3
1107 A 15,1 179,1 6.400 357,4 15,6

G2 1107 B 15,0 176,7 6.400 362,2 123 14,9
1107 C 15,2 181,5 6.450 355,5 14,2
1900 A 15,3 183,8 6.500 353,5 15,3

G3 1900 B 15,3 183,8 6.500 353,5 123 16,4
1900 C 15,1 179,1 6.400 357,4 16,4

Táb. VIII - Resultados experimentais dos ensaios de resistên
cia ã tracão, dureza e alongamento.

resistência ã tração. Para que se tenha uma visão geral das 
propriedades acima apresentadas, a tabela XIX apresenta os va 
lores médios e os desvios padrões.

MATERIAL TENSÃO DE 
RUPTURA

^r(n/mm^)

DESVIO DUREZA
2,5/187,5

HB

DESVIO ALONGA
lyENTO

%

DESVIO
PADRÃO

GRUPO
PADRÃO PADRÃO

G1 354,0 3,9 122 2,0 14,9 2,1
G2 358,3 3,5 123 2,1 14,9 0,7
G3 354,8 2,3 123 2,0 16,1 0,6

Tab. XIX - Sumário dos resultados de resistência à tração, du 
reza e alonaamento.



c) Condutibilidade térmica
É sabido que a condutibilidade térmica é outro 

fator que pode influir na usinabilidade de uip material. Por 
esta razão a referida propriedade foi determinada para os três 
grupos de materiais em. estudo. A condutibilidade térmica já 
foi amplamente discutida em recente publicação (40). Devido a 
isto serão apenas apresentados neste trabalho, os resultados 
obtidos nas medições. Estes resultados estão apresentados na 
tabela XX e na figura 33.
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mTERIi!!L
CORPO DE 
PROVA CaSDUTIBILIDADE TÉRMICA (w°k‘-1 -1,m. ) MÊDIA

GRUPO nQmero XL A2 X3 X4 A5 A6 (DES\.̂ PAD.)

G1
. 800 A 34,33 34,69 34,33 34,69 35,05 34,68 {±0,2 } 

34,5 
(0,3)800 B 34,07 34,07 34,43 34,43 34,43 34,43

G2
1107 A 37,50 37,89 37,93 38,38 37,93 37,93 {±0,5}

37,4
(0,8)1107 B 36,33 36,33 36,74 36,74 37,15 37,15

G3
1900 A 36,29 36,69 36,69 37,52 36,69 36,69 {±0,3}

36,8
(0,4)1900 B 36,29 36,65 36,69 37,49 37,11 37,11

OBS.: Os valores entre colchetes representam a variação da média 
para um intervalo de confiança de 95%.

Tab. XX - Resultados experimentais da condutibilidade térmica dos 
três grupos de materiais.

E sabido da literatura (1) que o silício e o 
manganês reduzem consideravelmente a condutibilidade térmica 
do material, principalmente o primeiro.

Os resultados experimentais encontrados neste 
trabalho, m.ostram.-se compatíveis com. os apresentados na lite
ratura (1) . 0 material G1 (corpo de prova 800) , apresenta 1,61% 
de silício e 0,60% de manganês, consequentem.ente é o material 
entre os três grupos o que apresenta menor condutibilidade. O 
material do grupo G2 (corno de prova 1107), com. 1,51% de sil^
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Fig. 33 - Pesultados experimentais da cx>ndutibili 
dade terrnica dos três grupos de na.teri- 
ais, em fimção da percentagem voluimétrî  
ca de ]yhS.

cio e 0,36% de manganês apresenta condutibilidade levemente 
superior ao do material do grupo G3, com 1,55% de silício e 
0,29% de manganês. Isto pode indicar que a influência do silí 
cio realmente ê superior a do manganês. 0 material G1 apresen 
ta condutibilidade aproximadamente 7% inferior ao do material 
G3.

4.3. Metalografia quantitativa
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4.3.1. Fundamentação teórica da metaloarafia quantita 
tiva. .

A precisão dos trabalhos de metalografia quan
titativa seipi-automãtica e automática, depende fundamentalmen 
te da nitidez de contraste da fiaura em, analise (41) . No caso 
da semi-automãtica, o operador do cursor desempenha um. papel 
importante no que tange a confiabilidade dos resultados.

Os corpos de prova sofrem o m.esm.o processo de 
preparação dos da metalografia convencional, procurando-se ob 
ter os contornos das im.agens dos constituintes microestrutu- 
rais bem definidos. Alguns reagentes mostram-se bastante indĵ  
cados para este particular, como é o caso do picral, para os 
sulfetos de manganês.

As grandezas como: perímetro, diâmetro m.áximo, 
fator de form.a e a superfície da inclusão, são determinados 
pela integração de ponto a ponto da figura em análise, pelo 
processador. Estas grandezas são registradas em milím.etros. Pa 
ra isto, torna-se necessário que a unidade processadora seja 
programada para obter as grandezas desejadas e, que o cursor 
seja m.ovim.entado sobre o contorno da imagem,. A superfície es
pecífica pode ser calculada a partir de determinadas grandezas 
obtidas experim.entalmente. 0 percentual de sulfetos ê calcula 
do em função da área de sulfetos na amostra e o tam.anho total 
da amostra.

a) Perím.etro (L)
0 comprimento do perímetro de qualquer figura, 

pode ser obtido pelo movimento de translação do cursor sobre 
o contorno da figura. Quando se trata da m.edição de imagens 
com contornos muito irregulares, o operador deve ser meticulo 
so e medir todas as saliências e reentrâncias da figura, para 
que bons resultados sejam obtidos. Na m.edição de figuras fe
chadas, a pessoa responsável pela m.ovimentação do cursor deve 
tom.ar as devidas precauções para que o ponto de partida do 
cursor coincida exatamente com. o ponto de chegada. A figura 
34 ilustra este procedim.ento.
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Fia. 34 - Procediirento para niedir cxDntX3mos de iipaaens.

Quando se deseja medir a distância entre dois 
pontos, que estão afastados entre si secrundo uma trajetória 
retilxnea, basta posicionar o cursor no ponto inicial e final.

b) Diâmetro m.ãximo, das partículas (Dmãx)
Aqui tambéir, são válidas as recom.endações do i- 

tem "a". O diâmetro m.áxim.o de um.a partícula independe da orien 
tação da partícula na m.icroestrutura (41) . A fiaura 35 mostra 
o diâmetro m.áxim.o de duas diferentes formas de partículas.

Fig. 35 ■“ Diâmetro maximD da partícula
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c) Fator de forma (F)
0 fator de forma bi-dimensional (segundo o pro 

fessor Fischmeister)(41), é obtido diretamente pela programa
ção da unidade processadora do I^OP. E uma relação entre a ã- 
rea (A) das partículas e o quadrado do som.atõrio do perímetro 
das referidas partículas (U ), conforme expressão que segue:

4 7TA
U

(1)

E facilmente demonstrável que para um. disco o
fator de forma vale 1 (um.) , basta lembrar que neste caso A =

2 2 2 Trr e U = {2iTr) ; onde r representa o raio da partx-
cula. A medida que a partícula se afasta da forma circular
(disco), o fator de form.a diminui, aproximando-se cada vez
mais de F = 0.

d) Area da partícula (A)
Para a medição da área da partícula, são igual, 

m.ente válidas as recomendações do item. "a", ocorrendo a inte
gração do espaço compreendido entre a trajetória percorrida 
pelo cursor, conforme ilustra a figura 36.

AREA "A"

Fig. 36 - ífedição da área de uma 
partícula.
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e) Superfície específica (Si)
Por definição, a superfície específica ê a re

lação entre a superfície do componente i (si) na amostra e o 
volume (Vi) deste mesmo componente, conforme as expressões a- 
baixo:

Si _iSi = —  (mm ) (2)
Vi

4 Ui . M _
S i -  — ---- (mm. ) ( 3)

TT Ai

Na expressão acima Ui representa o som.atõrio 
do perímetro das partículas. Ai a área e M a m.agnificação.

f) Percentagem de sulfetos de manganês (%t'nS) .
A percentagem de sulfetos de manganês foi cal

culada pela expressão (4):

Ai
%r''nS = —  100% (4)

Aiji

Onde Ai representa a área total da.s inclusões 
de sulfetos de manganês e A^ a área total da amostra.

4.3.2. Aplicação da metalografia quantitativa na ca- 
racterizacão do m.aterial usado.

A tabela XXI, apresenta um resumo dos resulta-



61

dos experimentais da aplicação da metaloarafia quantitativa, 
os quais são apresentados intearalmente no apêndice I.

mTERIAL GRMTOEZAS REFERENTES AO MnS
GRUPO NUMERO 

INCLUSÕES (N) % MiS L (y) Dmáx(y) F Si (irtn )̂
{±2} {±0,19 } {i2,0} {±0,8} {±0,03} {±48 }

G1 16 0,98 30 10,2 0,77 605
(4) (0,34) (4,0) (1,3) (0,05) (82)

{±1} {±0,08 } {i2,0} {±0,7} {±0,03} {±59}
G2 12 0,58 28 9,7 0,79 686

(2) (0,15) (4,0) (1,3) (0,06) (107)
{±1,0} {±0,03} {±1,0} {±0,6} {±0,03} , {±38}

G3 5 0,14 20 7 0,81 948
(2) (0,05) (3,0) (1,0) (0,06) (69)

OBS.: Os valores entre colchetes representam a variação da rnêdia para 
um intervalo de confiança de 95% e, os entre parêntesis o des
vio padrao.

Tab. XXI - Resumo dos resultados experimentais da aplicaçao da metalo 
orafia ouantitativa.

A figura 37 apresenta a variação do número de 
inclusões (N), do comprimento do perímetro da partícula (L), 
do diâm.etro máximo da inclusão (Dm.âx) , do fator de form.a (F) e 
da superfície específica (Si), em função da percentagem de 
manganês e percentual volum.étrica de sulfetos de m.anganês.

O perím.etro, diâm.etro e o número de inclusões, 
aumentam consideravelm.ente para percentaaens de m.anganês com.- 
preendidas entre 0,3 a 0,4%. Os dois i-irimeiros, mostram.-se pou 
co variáveis para percentagens de manganês na faixa de 0 , 4 a 0,6%.

A superfície específica decresce exponencial- 
m.ente com o aumento da quantidade de m.anganês e enxofre. En-
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'E
E

(0

Fig. 37 - Influência da percentaaem de manganês: no diâmetro 
mãxim.o (Dm.ãx) , no comprim.ento do perímetro (L) , no 
fator de form.a (F) , no número de inclusões (N) e, 
na superfície específica (Si) das inclusões de tínS.
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tretanto, percentaaens de manganês superior a 0,4% pouco in
fluem para variação da superfície específica.

A fiaura 37 também permite concluir que o fa
tor de form.a praticamente não é influenciado pela variação de 
manranês e enxofre e, que a forma das inclusões de sulfetos 
de manaanês é muito próxima da esférica.
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5. ENSAIOS PE USINABILID/DE

5.1. Procedimento dos ensaios e caracterização dos 
parâmetros usados.

Cada ensaio consistia em, usinar (tornear) um. 
determinado corpo de prova, durante um intervalo de tempo pre 
viamente estabelecido. ípós este temno, era medido o desaaste 
da superfície de incidência (desaaste de flanco, VB) e da su
perfície de saída (desgaste de cratera, KT e K̂ ') , da ferramen 
ta de corte. í'’.aior im.portância foi dada ao desgaste da super
fície de incidência. Durante cada intervalo de tempo, lia-se 
diretamente no indicador analõo-ico, os valores das forças de 
corte (Fs), de avanço (Fv) e recuo (Fr).

Afim. de reduzir ao máximo possíveis erros ind_i 
viduais de leitura, as experiências foram, realizadas por ape
nas duas pessoas. Uma com. a função de operar o torno e, a ou
tra, responsável pela cronom.etraaem do tempo, leitura no indi 
cador analógico e medições dos desgastes das ferramentas de 
corte.

Du.rante as experiências, somente foram, variadas 
a velocidade de corte e a composição química do material. Foi 
exercido sobre: o avanço, a profundidade de corte e os ângu
los da ferramenta, um. controle de forma aue estas grandezas 
não sofressem nenhuma m.odificação no decorrer dos ensaios.

0 avanço e a profundidade de corte, foram, pre- 
viam.ente aferidos (capítulo 3, item. 3.8) e constatou-se um er 
ro desprezível em. relação ao valor selecionado.

C porta-ferramentas foi m.antido sempre na m.es-
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ma posição, somente a pastilha reversível era removida para 
que se fizesse a medição do desaaste. Antes da sua recoloca- 
ção, garantia-se a limpeza do assento com. um jato de ar com
primido, assegurando desta forma a não variação dos ângulos.

A velocidade de corte (v) ou velocidade tangen 
ciai do corpo de prova, foi rigorosamente controlada por in
termédio do taco-gerador e do multivoltímetro. Conhecida a re 
lação r.p.m./volts e o diâmetro (d) do corpo de prova, era fá 
cil determinar a tensão (volts) a ser indicada pelo multivol- 
tlmetro que correspondesse a uma velocidade de corte previa
mente selecionada. A tensão a ser fornecida pelo taco-gerador 
ao m.ultivoltlm.etro é assim determinada:

Volts = -0,00719 + 0,00489.n (5)

mas:

1000.V
n = ------  (6:

ird

entao:

V
Volts = -0,00719 + 1,55653 - (7)

d

Nas expressões (5) e (6), n, representa a
rotação da árvore do torno. Nas expressões (6) e (7), a velo
cidade de corte é representada por v(m./min) e, o diâmetro do 
corpo de prova pela letra d (mir.) . A expressão (5) representa 
a equação da curva de aferição do taco-gerador.

Para que os cornos de prova proporcionassem o 
máximo rendimento de m.aterial ã usinar, optou-se por m.ontá-
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los sobre um mandril. Para tanto, foi necessário o torneair.en- 
to da superfície interna, com boa precisão e bom acabamento, 
conforme fiaura 25, afim de garantir um.a montagem, prensada so 
bre o mandril.

O m.andril foi projetado de tal form.a para que 
uma força máxima, mais uma sobrecarga de 50%, aplicada na par 
te central do seu com.prim.ento, produzisse uma flexa não supe
rior a 0,004 mm. Valor considerado desprezível na profundida
de de corte e insuficiente para abalar a rigidez do sistema: 
corpo de prova - m.andril. A figura 38 apresenta a forma e di- 
m.ensões do m.andril projetado.

Fig. 38 - Fandril usado para a fixacao dos corpos 
de prova.

Antes de realizar a montagem do corpo de prova 
sobre o mandril, foi efetuada a usinagem externa para a remo
ção da carepa de fundição. Um.a vez o corpo de prova montado 
sobre o m.andril, o conjunto era levado ao torno e fixado na 
placa de três castanhas e ponto rotativo, conform.e ilustra a 
figura 39. Um. passe de cilindragem., era realizado sobre toda 
a superfície externa do corpo de prova, antes dos ensaios de 
usinabilidade.
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_ - i.. ....i. -i--------------- -ScEL  . -----

Fig. 39 - Fixarao dos corjxDS de prova na máquina 
de ensaios de usinabilidade (tomo I- 
nor P-400).

5.2. Resultados experimentais e sua análise.

As figuras 40, 41, 42 e 43, apresentam os re
sultados experimentais das forças de corte em. função do des
gaste da ferramenta, para os três tipos de materiais e as qua 
tro velocidades de corte usadas. Os mesmos resultados estão a 
presentados nas tabelas do apêndice II.

Conclue-se que: existe uma tendência em
aum.entar as componentes da força de usinagem, ã medida que au 
menta o desgaste da ferram.enta, apesar da dispersão dos resul 
tados. Verifica-se ainda, que o material com. maior percentageim 
de sulfetos de m.anganês (Gl) apresenta as menores forças de 
corte.

A dispersão dos resultados pode ser atribuida 
ã adesão de flanco e ã aresta postiça de corte. Fenôm.enos tí
picos de materiais com microestruturas totalmente ferríticas 
e consequentemente de baixa dureza. A adesão de flanco e are^ 
ta postiça de corte são resultantes de pequenas partículas 
que se destacam, do cavaco e aderem ã ferram.enta. As análises 
nos cavacos dos três tipos de materiais usados, mostraram, que 
estas partículas são pequenas escamas que se destacam da par-
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Fig. 40 - Forças de oDrte em funçao c3o c3esgaste de flanoo da ferramenta, 
a - 2,0 mn, s = 0,25 imi/î ot e v = 140 m/min.
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D E S G A S T E  DE F L A N C O  VB (mm)

Fig, 41 - Forças de corte em funçao do desgaste de flane» da ferramenta, 
a = 2,0 nm, s = 0,25 mm/rc)t e v = 181 m/min.
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D E S G A S T E  DE F L A N C O  VB ( m m )

Fig. 42 - Porças de corte em funçao do desgaste de flanco da ferraitienta, 
a = 2,0 nm, s = 0,25 mm/rot e ,v = 224 m/min.



D E S G A S T E  DE F L A N C O  V Bl t n t n )

Fig. 43 - Bbrças de corte em função do desgaste de flanco da ferramenta, 
a -  2 ,0 rrm, s = 0,25 miVi^t e v = 250 m/min.
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te convexa do cavaco, apresentando uma cor entre o roxo e o a 
zul. A fiaura 4 4 mostra a formação desta peauena partícula.

Fia. 44 - Fonnacão da partícula oue ÕÁ oriaem ã adesão de 
flanco e ã aresta postiça de corte.

Inspeções realizadas nas ferramentas, indica
ram que para o material Gl com m.aior percentaaem de IVnS, a a- 
desão de flanco e aresta postiça de corte não são tão inten
sas, m.esmo nas velocidades mais baixas.

Das fiauras 40, 41, 42 e 43, resulta a tabela 
XXII. Nela, constam os valores das forças de corte em função 
da velocidade e do tipo de material, para VB = 0,4 0 miti.

Verifica-se na tabela XXII, que as forças de 
corte diminuem com. o aumento da percentarem. de Î nS na com.posi 
ção do material. Este efeito também pode ser constatado na fi 
gura 45. A redução na forca de avanço atinae aproximadamente 
30% entre os m.ateriais Gl e C3, para a velocidade de 140 m/min. 
Observa-se também que a força de avanço apresenta os miaiores 
percentuais de redução devido a variação de r'lnS.
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MATERIAL
CRUPO
G1
G2
G3

\7ELOCIDADE 
DE CORTE
V(m/min)

140

PORCAS DE COPTE E PEPCENTUAIS COí^APATIXDS
Fs(N)
890
940
1000 CD

550
628
710

Fr(N)
376
426
458

G1
G2
G3

181
880
930
950 CNJ

CD

494
CO 564

608

354
378
408

G1
G2
G3

224
878
905
930 CO

432
482
544

(N
li 332

343
376

G1
G2
G3

250
833
844
888

402
426
482

300
311
348 CM

Tab. XXII - Forças de corte (para VB = 0,40 mm) e percentu
ais corr.parativos, para os três tipos de materi
ais e as quatro velocidades de corte usadas.

A figura 45 apresenta a influência do aumento 
da percentagem de sulfeto de m.anaanês nas forças de corte pa
ra VB = 0,40 mm nas quatro velocidades usadas.

Considerando um.a m.esma velocidade de corte, a 
redução obtida nas forças de corte devido ao aumento da per
centagem. de sulfetos de m.anganês, deve-se ao efeito lubrifi
cante adicional proporcionado pelas inclusões de ítaS.

A figura 46 apresenta as forças de corte em. 
função da velocidade para desgaste VB = 0,40 mip.

Conclue-se que: a força de corte, avanço e re
cuo diminuem com o aumento da velocidade de corte. Esta dim.i- 
nuição pode ser explicada através da redução da resistência 
do material do corpo de prova, em. virtude do aum.ento da tem.pe
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S U L F E T O S  DE M A N G A N Ê S  -  MnS ( %  EM VOL)

Fig. 45 - Influência do aumento da percentagem de sulfetos de manganês 
nas forças de corte, para velocidades de 140, 181, 224 e 250 
m/min, s = 0,25 imi/rot, a = 2,0 im.
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V E L O C I D A D E  DE CORTE V ( m / m i n )

Fig. 46 - Forças de corte em fianção da velocidade, para VB = 0,40 itm, 
s = 0,25 rmi/rot, a = 2,"0 mm.
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ratura e, menor tendência â adesão de flanco e ã formação da 
aresta postiça de corte.

A tabela XXIII apresenta os resultados experi
mentais referentes ao volume de m.aterial cortado para as qua
tro velocidades e os três crupos de materiais usados.

VOLUIÍE DE fíATERIAL CORTADO EM FUNCAO DP VEL. IC MAT.

MATERIAL
GRUPO

VELOCIDADE 
DE CORTE
V (m/m.in)

VOLUIÍE DE MATE 
RIAL CORTADO
V(cm^/min)

VALOR
MEDIO

V(cm^/m.in)
DESVIO
PADRÃO

G1 70, 7
G2 140 72,8 71,9 1,1
G3 72,2 {±3,3}
G1 89 ,5
G2 . 181 88,0 89,1 0,9
G3 89,7 {±2,8}
G1 117,5
G2 224 113,2 116,2 2,6
G3 117,8 {±4,1}

G1 128,6
G2 250 126 ,7 127,7 1,3
G3 128,9 {±3,2}

OBS. : Os valores entre colchetes representam, a variacao da 
m.édia para intervalo de confiança de 95%.

Tab. XXIII - Volum.e de m.aterial cortado para as quatro ve 
locidades usadas.

Como era de se esperar, o volume de m.aterial é 
diretamente proporcional a velocidade de corte, conforme ilu^
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tra a figura 47. A variação apresentada pelos resultados foi 
inferior a 4%, isto permite concluir que a velocidade de cor
te foi muito bem controlada durante a realização dos ensaios.

VELOCI DADE DE CORTE v ( m / m i n )

Fia. 47 - Volume de material cortado em. funcao da velocidade de corte.

As finuras 48, 49 , 50 e 51 apresentam, o desgas 
te m.édio de flanco (VB) das ferram.entas, em funcão do tempo 
de usinagem e tipo de material, para as velocidades de corte 
de: 140, 181, 224 e 250 m/m.in, respectivam.ente.

Nas condições de corte usadas para este mate
rial e, para um desgaste da ferram.enta VB = 0,40 mm verifi
ca-se que: as curvas obtidas nesta experiência, quando compa
radas ãs apresentadas na literatura (figura 3, capítulo 2) não 
atingem, a região na qual ocorre ura patam.ar de desgaste com. o 
aum.ento do tempo de usinagem.

Ê comum, representar o desgaste da ferramenta 
em funcão do tempo de usinagem através de algum m.odelo m.atemã 
tico, como por exem.plo:
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0 ,5 0

2 0  3 0  4 0

T E M P O  DE U S I N A G E M  t (mm)

Fig. 49 - Desgaste de fj.anco em funçao do terpo de usinagem, a = 2,0 mm,
s =0,25 nm/rot e v = 181 m/min.



Fig. 50 - Desgaste de flanco em função do tenpo de usinagem, a = 2,0 rran,
s - 0,25 irm/rot e v = 224 iti/min.
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y = ax^ (8)

Iny == Ina + b . Inx (9)

V  = + a^x (10)

Os coeficientes a, b, a^ e â  ̂ sao apresentados
na tabela XXIV.

Geralmente os modelos das expressões (8) e (9)
são usados para descrever o desçraste da ferramenta em função
do tempo de usinaaem (13), no entanto, alguns pesquisadores
(31) usam. o m.odelo representado pela expressão (10). Para VB=
0,40 mm., critério de fim. de vida da ferramenta adotado neste
trabalho, todos os modelos apresentam, praticam.ente os m.esmos
resultados, conform.e pode ser visto na tabela XXIV. Entretan

~ 2to, o coeficiente de determ.inaçao (r ) dos dois primeiros mo
delos indicam, que estes se adaptam, melhor ao dados experim.en- 
tais que o terceiro.

As fiauras 52,53, 54 e 55 apresentam, as curvas 
para os modelos das expressões (8) e (9). Estas e ãs das fiau 
ras 48, 49, 50 e 51 perm.item. concluir que:

- o maior efeito dos sulfetos de manganês está 
presente nas velocidades de 140 e 181 m/min, aumentando a vi
da da ferramenta da ordem de 220% e 230%, respectivam.ente, au 
mento obtido entre os m.ateriais G3 e 01. Para estas velocida
des, os resultados apresentados pelos três grupos de materi
ais são bem distintos entre si;

- nas velocidades de 224 e 250 m./m.in, o aum.ento 
na. vida da ferramenta é de aproxim.adamente 90% e 35%, respec
tivamente e, igualm.ente válido para a comparação entre os ma
teriais 03 e 01. Para estas velocidades, os resultados experi 
mentais apresentados pelos m.ateriais 02 e 03, estão muito pró 
xim.os entre si. Entre as várias causas que podem, contribuir
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para este efeito, deve-se mencionar que ê necessário uma quan 
tidade ótima de MnS para çjarantir adequada lubrificação em al 
tas velocidades. É possível que uma quantidade inferior a G2 
e G3 não seja suficiente para demonstrar este efeito claramen
te. Além disso é possível que nesta faixa de velocidades exi^ 
ta uma mudança no mecanismo de desgaste;

- o aumento obtido na vida da ferramenta deve-se 
basicamente ao efeito lubrificante adicional proporcionado pe 
los íínS.

A figura 56 apresenta a vida da ferramenta em 
função da percentagem de sulfetos de m.anganês.

c 50

<H
ZUl■z<
(T
CElü
U.

<Q
<Q

0 V = 140 m /m in

A V  = 181 m /m in

0 V = 2 2 4  m /m in

□ V = 2 5 0  m /m in

a = 2 , 0  mm

S = 2 5  m m / r o t

V B  = 0 , 4 0  mm

0,2 0 ,4  0,6 0,8 1,0

SULFETO S DE MANGANÉS- MnS ( %  EM VOLUME)

Fig. 56 - Vida da ferramenta em função da percentagem, voluniêtrî  
ca de para as velocidades de: 140, Í81, 224 e
250 m/min, s = 0,25 imr/rot e a = 2,0 mm.
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Conclue-se que: para as velocidades de 140 e 
181 m/min, a vida da ferramenta aumenta para percentagens de 
MnS superior a 0,14% e que o efeito maior está nas percenta
gens superior a 0,6%. Nas velocidades de 224 e 250 m/min, o 
aum.ento na vida da ferram.enta ê insignificante para quantida
de de FnS inferior a 0,6%. 0 efeito neste caso sõ começa a a- 
parecer acima de 0,6% de MnS.

As figuras 57 e 58 apresentam, a vida da ferra-^ 
menta em função da velocidade de corte (curvas de vida da fer 
ram.enta) para os três grupos de m.ateriais. Em. ambas as figu
ras, o material Gl mostra um. efeito altam.ente benéfico na vi
da da ferram.enta, em. relação aos m.ateriais G2 e G3. Os mate
riais G2 e G3, sendo usinados com velocidades de 224 e 250 m/ 
min, praticamente apresentam, a m.esm.a vida da ferramenta para 
as duas velocidades. Entretanto, para as velocidades de 140 e 
181 m/min, os materiais G2 e G3 também apresentam um. efeito 
benéfico na vida da ferramenta. Na figura 57, para o material G-2 
não foi usado o ponto referente a 250 m./min, para o traçado 
da curva. No traçado da curva referente ao material G3, não 
foram usados os pontos de 224 e 250 m./m.in.

A tabela XXV apresenta um. resumo dos benefí
cios obtidos na vida das ferramentas e na redução das forças 
de corte.
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6. CONCLUSOES

- Consideráveis efeitos benéficos foram obtidos 
na vida da ferramenta, devido o aumento da percentagem de sul. 
fetos de manranês, na composição do m.aterial: atinaindo 220% 
na velocidade de 140 m/min, 230% em. 181 m/min, 90% em 224 m/ 
min e 35% em. 250 m/min. Portanto, para a = 2,o mm e s = 0,25 
mm./rotação, a velocidade ideal de corte em termos de vida da 
ferramenta será da ordem de 180 m/min.

- As forças de corte diminuem com o aumento da 
percentagem de rinS, atingindo a redução m.áxima de 30% na for
ça de avanço, para a velocidade de 140 m/min.

- A introdução de m.aior percentagem, de manganês 
e enxofre, na composição do m.aterial não produz nenhuma alte
ração considerável na resistência ã tração e dureza do mate
rial .

- As inclusões de sulfetos de manganês apresen
tam. uma forma aproxim.adamente esférica e, não muda com. a va
riação da percentagem de manganês e enxofre.

Pelo exposto, sugere-se os seguintes trabalhos:
- Determ.inar para o mesmo material e velocidades 

de corte, m.aior nüm.ero de dados referentes a outros avanços, 
profundidade de corte e ângulos da ferramenta, procurando oti 
mizar as condições de corte.

- Testar ferram.entas com m.aior percentagem de TiC 
e TaC, e pastilhas de cerâm.ica, procurando relacionar os re
sultados com os obtidos neste trabalho.

- Pesquisar o efeito da temperatura da platafor
ma dinam.om.étrica sobre o sinal das forcas de corte.
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APÊNDICE I

RESULTADOS EXPERIMENTAIS DA METALOGRAFIA QUANTITATIVA
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LnLor^rHrHOíHinooocoromoooom'̂cTT3«vx)v£)r-̂ 3r-r-r̂ ir)in'X)v£iLnr-oom r o r o r n r o r o r o r o r o r o r o r o r o f o m m r o

mcoocTvOrH-^a^tnrHfOooocoocooo««:r̂ LnLnLnLnmLnLninmLnLniDtnLr)Ln
KDCOr̂ rokD̂ -HfMrOLnr̂ LOVDr̂ ocNû r-
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