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Resumo: O ferro fundido austemperado (ADI) é um ferro fuldinodular tratado termicamente e tem sido
considerado recentemente como um importante matdeaengenharia, devido as suas propriedades meaéni
melhoradas. Entretanto, intensas pesquisas sobusimabilidade dos ADIs tém sido desenvolvidas,died uma
maior dificuldade de usinagem destes materiaisngqoacomparado com o ferro fundido nodular convemai@ agos
de resisténcia similar. Nesse sentido, o objetistel trabalho foi comparar a usinabilidade, no prsso de furacgéo,
de trés materiais: o ferro fundido nodular perlé@ibruto-de-fundicdo (FE 70003) e duas classes dedd€undidos
austemperados com diferentes temperaturas e temasustenitizacdo, o ISO 1.050-6 e o ISO 800-1@ram
utilizados como critérios de usinabilidade os est@rde usinagem referentes a forga de avangpgforque (M). Os
testes de furacdo foram executados segundo umjataerto fatorial 2, variando-se a as condicdes de cortg €\),
tipo de aplicacdo de fluido de corte (jorro e MQ&) material. Os resultados mostraram que o ADkkase 1SO
800-10 (207 HB) apresentou melhor usinabilidadefe®o fundido nodular FE 70003 (263 HB) e o fertmdlido
austemperado da classe ISO 1.050-6 (288 HB) seramast materiais de dificil usinagem, apresentandsuttados
de K semelhantes, todavia, o ADI ISO 1.050-6 mostroiomaa valores de I sendo considerado o material com a
menor usinabilidade. Conclui-se que a dificuldade usinagem dos ferros fundidos estudados estavdadiente
relacionada com os diferentes tratamentos térm@mmsque estes materiais foram submetidos, conferifdéoentes
microestruturas, que por sua vez promoveram asagjfes nos valores de dureza.

Palavras-chave: usinabilidade, esforcos de usinagem, furacdopféundido austemperado, ferro fundido nodular
perlitico.

1. INTRODUCAO

Na indastria, o aumento na demanda pela busca \i#s noateriais esta relacionado com o custo e #efia,
medida pela relacéo “resisténcia/peso”. No esfalgcalcancar estas exigéncias empregam-se novosiaisatom
resisténcia similar, mas com baixa densidade oleatarse a resisténcia de materiais tradicionaavédrda adicéo de
elementos de liga ou por tratamento térmico. A lescdepende de parametros tais como carregamercnino e
térmico ou condigbes de contorno como custos deifafuma, reciclagem, aceitagdo do publico e usiidzoie (Klocke
et al, 2007). Nesta lista englobam-se os ferrodiflos que quase sempre oferecem boa usinabilidadée custo de
producéo.

A histéria do ferro fundido ddctil, também conhecidomo nodular, tem sido influenciada por um ndngo
desenvolvimentos técnicos que tem resultado naasnoportunidades de negécios para as industridsimticao
(Weingaertner et al., 1997; Labrecque e Gagné,)1®38es possuem boa fundibilidade, capacidadendetecimento
e propriedades mecanicas (ductilidade, tenacida#sisténcia) e usinabilidade apropriada. Devidgstas vantagens
tém sido utilizados em muitas aplicacdes estrigu@ames, virabrequins, carcaca de bombas, valeutaculacdes
de direcao sdo exemplos importantes da utilizagederdo fundido nodular em veiculos (Toktas eRa06).

O ferro nodular austemperado (ADI) € um ferro faodhodular tratado termicamente, que surgiu reoeetée
como um importante material de engenharia, devislos@as propriedades atrativas tais como boa diactdi
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tenacidade e alta resisténcia mecéanica, ao desgastadiga. Por estas propriedades atrativas, béAiyora usado
extensivamente em muitas aplicacdes estruturaimdisstria automotiva, bélica, maquinarios agricaagre outras
(Lussoli, 2003).

Comparado com o ferro fundido nodular e com acasisténcia similar, o ADI apresenta uma maiadcdiflade
de usinagem que se relaciona, em parte, com aaldeeausferrita, e esta dureza é influenciadatpelperatura de
austémpera em que o material € submetido, comaanosstudos desenvolvidos por Erdogan et al. (26@ Silva
et al. (2007). Uma alternativa de tratamento téordiefetuar austenitizagao parcial, de modo queestrutura final
consista em ausferrita e ferrita prévia, o que fteremtdo mudar a usinabilidade destes materiaissgli, 2003). Outro
fator que reduz a usinabilidade desse materiatiBuéddo a austenita retida que pode se transfoenammartensita
durante o processo (Seah e Sharma, 1994). Dewedtea motivos tém-se intensificado pesquisas sohsinabilidade
do ADI.

Na industria de manufatura a grande maioria daaspagresenta pelo menos um furo, podendo ser dstiquee de
todos os processos convencionais, cerca de 25%empotde usinagem e 33% em numero de operacdes estdo
relacionados com o processo de furacdo (Santo®)2@@nando-o um dos mais importantes no setousileagem.
Sabendo-se que uma das aplicacdes dos ferros @sndimdulares esta voltada para a indUstria autdisiida na
fabricacé@o de virabrequins (Toktas et al, 2006stidos desenvolvidos por Neri e Carrefio (2003}rar@sn que a
elevada microdureza e regides de concentracdortimpéinas nestas pecas automotivas dificultagaunsinagem dos
canais de lubrificagéo, ocasionando a quebra aasmbrem servigo. Deste modo, pesquisas sobreabilglade destes
materiais e principalmente dos ferros fundidos eauperados, 0s quais véem em substituicAo aos meslulao
processo de furagéo, sdo de fundamental importpacéao setor.

Para a investigagdo sobre a usinabilidade no psocde furacdo o conhecimento das forcas atuantde é
fundamental importancia, pois estas afetam a pi@té&eccorte, a capacidade de obtencéo de tolesap&tadas, além
da temperatura de corte e o desgaste da ferrar(l@mia et al., 2002). Uma broca, durante o cortdyadicamente
submetida a esforcos de torgdo, devido a rotac@oesforcos de compressao pelo movimento de avasgim, o
estudo da usinagem baseado apenas na forca deoagang torque desenvolvidos durante a usinagenecader
informacg®es importantes para todos os envolvidas @&duracéo deste material.

Nesse sentido, o objetivo deste trabalho foi comparusinabilidade, no processo de furacao, dentederiais: o
ferro fundido nodular perlitico bruto-de-fundi¢c@ieE( 70003) e duas classes de ferros fundidos austadys com
diferentes temperaturas e tempos de austenitizagE®) 1.050-6 e o ISO 800-10, sendo o primeircstitirido por
matriz ausferritica, enquanto o segundo apresentigafe ausferrita. Foram utilizados como critérile usinabilidade
os esforcos de usinagem referentes a forca de av@gg e torque (M). Os testes de furacdo foram executados,
variando-se a velocidade de corte (Vc), o avanc® (ipo de aplicacéo de fluido de corte (jorl®F) e o material.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
Os testes de furacdo foram realizados segundo amejpimento fatorial “2 consistindo em duas variaveis
guantitativas, velocidade de corte (Vc) e avanoe(fuas variaveis qualitativas, material e tipaglicacéo de fluido.

A Tabela (1) apresenta os fatores, que foram vagiath dois niveis.

Tabela 1. Variaveis de entrada a dois niveis.

Variavel Nivel (-1) Nivel(+1)
V¢ [m/min] 110 140
f [mm/volta] 0,15 0,25
Material ADI 1I/DI ADI I/DI

Fluido de Corte  Jorro (982 I/h) MQF (50 mi/h)

Foram usinados furos passantes com um percursovalgca (comprimento de penetracdo)}) (He 35 mm,
realizados no Centro de Usinagem CNC Discovery R66ni, com 15 KVA de poténcia total instalada e ¢ata
maxima no eixo-arvore de 10000 rpm.

O monitoramento da forca de avanco (Fz) e do sofiylr) foi executado simultaneamente durante awpécrdos
furos passantes, por meio de um dinamdmetro rotativdelo 9123C e condicionador de sinais 5223B al@arKistler
e software processador sinais LabVieda National Instrument. A Figura (1) mostra o esga de montagem do
equipamento utilizado para as medic6es das vasi@leesaida.
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Figura 1. Diagrama esquematico para monitoramento as sinais de for¢a de avanco e torque.

2.1. Material de Trabalho e Ferramenta

Os ferros fundidos, ligados ao Cu e ao Mo, utilgsado trabalho receberam a seguinte denominacgéao:

e DI (FE 70003): Ferro Fundido Nodular Perlitico lorgie-fundicédo;

e ADI I (ISO 1.050-6): Ferro Fundido Nodular Perl@tiaustenitizado a 900°C por 2h e austemperado 4360
por 2h. Austenitizacdo plena, seguida de austémpera

e ADI Il (ISO 800-10): Ferro Fundido Nodular Perl@ii@ustenitizado dentro da zona critica (austenitiza
780°C por 5h e austemperado a 360°C por 2h). Aitigego parcial, seguida de austémpera.

Empregou-se a mesma temperatura de austémperaCj36l¥ modo que a ausferrita presente nos nodulares

austemperados apresentasse propriedades similares.

A Tabela (2) informa a composi¢édo quimica do féamdido nodular utilizado. Mo e Cu sdo empregadus@
elementos de liga para fornecer temperabilidade.

Tabela 2. Composicao Quimica do Ferro Fundido Nodalt Perlitico (FE 70003).

C% Si % Mn % P % S% Cr% Cu% Mo% Mg %
3,6 2,5 0,25 0,05 0,015 0,06 0,46 0,23 0,04-0,05

Estes materiais foram fornecidos pela Tupy S.A.,bamas cilindricas com 104 mm de diametro. Foeaséria
uma preparagdo dos corpos de prova, sendo estadane faceados de forma a manter uma espessiiomizada de
30 mm e um menor erro de paralelismo para se ademuao suporte confeccionado para a realizacacedbss
permitindo a execucéo de furos passantes, e efidos de escorregamento da broca durante o idi&cifuracdo. A
Tabela (3) apresenta a composicdo microestrutural dureza dos trés materiais estudados e a Figm@}ra
respectivas suas micrografias.

Tabela 3. Microestrutura e dureza Brinell.

Material Microestrutura Dureza Brinell
(HB 5/750)
DI — FE 70003 Perlita com ~ 4% de ferrita 263
ADI | —1SO 1.050-6 Ausferrita 288

ADI Il — 1SO 800-10 Ausferrita com ferrita e resadude perlita esferoidizada 207
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Figura 2. Microestruturas dos materiais testados:d) ferro nodular perlitico bruto-de-fundicao (FE 70003), com
matriz perlitica; (b) ADI classe 800-10, com ausfeita e ferrita; (c) ADI classe 1050-6, com matriz asferritica.

A ferramenta de corte utilizada, mantida como aorestante, foi uma broca helicoidal CoroDribelta C-840, de
metal duro da classe K20, com revestimento multachas TiN/TiAIN e com didmetro de 10 mm, fabricaddap
Sandvik Coromant.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos serdo apresentados e disswtideguir com base em tabelas e graficos corvmesat
além de métodos estatisticos utilizados com otmtleé demonstrar a comparagéo da usinabilidade estmateriais e
quais os efeitos das variaveis significativas eapastas dos testes avaliados.
A Tabela (4) apresenta os resultados médioszde B, monitorados durante o ciclo de furacdo dos codms
prova.

Tabela 4. Resultados médios de;Fe M;.

Material V¢ [m/min] f [mm/volta] Fluido de Corte ZHN] Mz [N x m]

ADI I 110 0,15 Jorro 1079 3,42
ADI I 140 0,15 Jorro 1163 3,39
ADI I 110 0,25 Jorro 1666 5,36
ADI I 140 0,25 Jorro 1760 5,37
ADI I 110 0,15 MQF 1109 3,43
ADI I 140 0,15 MQF 1125 3,51
ADI I 110 0,25 MQF 1812 5,48
ADI I 140 0,25 MQF 1688 4,81

As Figuras (3) e (4) apresentam os resultados catipas de F e M, dos materiais estudados, nos diferentes
métodos de aplicacéo de fluido de corte e paramasvcondicdes de corte utilizadas.
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Figura 3. Comparativo de F nas condicdes de corte estudadas, (a) para apliéagde fluido de corte com jorro
em abundancia e (b) para aplicacdo de fluido de ctar por MQF.
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Figura 4. Comparativo de M, nas condi¢fes de corte estudadas, (a) para apli@agde fluido de corte com jorro
em abundancia e (b) para aplicacdo de fluido de ctar por MQF.

Pode-se observar nas Figs. (3) e (4), que o matprgaapresentou os menores valores gle N, e, portanto os
melhores resultados de usinabilidade segundo w@sios analisados foi o ADI Il. Os resultados dgbstraram que o
ADI | foi o material com a pior usinabilidade, apeatando os maiores torques durante a usinageand@ico DI com
valores intermediarios entre os ferros fundidogesmperados. Contudo podem ser observados resuldedfisca de
avanco bem préximas para o ADI | e DI, para os datodos de aplicacdo de fluido de corte (Fig. (3))

As Tabelas (5) a (8) apresentam a analise de isigndia dos resultados de forca de avangpgRorque (M),
para uma confiabilidade de 95% e 5% de nivel dafi§ncia.

Tabela 5. Analise de significancia do planejament?’ realizado entre ADI | e ADI Il com referéncia a F.

Efeito Desvio Padrédo p
Média 1842,688 16,23858 0,000000
Vc [m/min] 50,625 32,47716 0,179787
f [mm/volta] 594,625  32,47716 0,000009
Método de Aplicacdo de Fluido -17,875 32,47716 789
Material 834,875  32,47716 0,000002
Ve x f -56,12¢ 32,4771 0,14453:
V¢ x Método de Aplicacéo de Fluide76,625 32,47716 0,064803
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Tabela 6. Andlise de significancia do planejament?’ realizado entre DI e ADI Il com referéncia a k.

Efeito Desvio Padrdo p

Média 1829,563 17,10658  0,000000

Ve [m/min] 31,625 34,21316  0,397721
f [mm/volta] 631,875 34,21316  0,000009

Método de Aplicagdo de Fluidd6,875 34,21316  0,108024
Material 808,625 34,21316  0,000003

Tabela 7. Analise de significancia do planejament?’ realizado entre DI e ADI | com referéncia a k.

Efeito Desvio Padrdo p

Média 2247,000 20,34223 0,000000
Ve [m/min] 64,750 40,68446  0,172369
f [mm/volta] 614,000 40,68446 0,000023
Método de Aplicagdo de Fluidd2,500 40,68446  0,460633
Materia -26,25(  40,68441 0,54722!

Tabela 8. Andlise de significancia do planejament?’ realizado entre DI e ADI | com referéncia a M.

Efeito Desvio Padrdo p

Médie 7.0381:  0.23968.  0.0(0001

Ve [m/min] 0,50375 0,479363 0,341431
f [mm/volta] 2,43875 0,479363 0,003810

Método de Aplicacdo de Fluide0,20125 0,479363  0,692041
Material 1,45875 0,479363 0,028649

As Tabelas (5) e (6) mostram que existe difereigaificativa entre os materiais analisados, tamtivecos ADIs,
Tab. (5), quanto entre o DI e o ADI Il, Tab.(6)gee para ambos os casosaterial e oavangoforam as variaveis
que influenciaram significativamente os resultadesk. Com relagdo ao material, a mudanga da microesir g,
consequentemente, o aumento na dureza conduzia anamor resisténcia durante a usinagem, ou segntgunaior a
resisténcia ao cisalhamento nos planos de cisatitameaior a forga de usinagem (Machado et al.9R0fe forma
gue ao se utilizar o ADI | (288 HB) no lugar do ADI (207 HB) tem-se uma elevagcdo na forca de avateo
aproximadamente 835 N, do mesmo modo quando seautl DI (263 HB) ao invés do ADI Il, Fz se elevan e
aproximadamente 809 N. O aumento do avanco (f) ataves areas dos planos de cisalhamento prim&eaoundario,
0 qual é responsavel pelo aumento denima proporcéo direta. Com a mudanca deste parchmetcorte de 0,15
mm/volta para 0,25 mm/volta a resposta da forcavdmco se elevou em torno de 595 N na analiseaealientre os
ADIs e em torno de 632 N na comparacao feita enbée ADI Il.

Como observado na Fig. (3) e confirmado estatisti#e pela andlise de significancia apresentadbaba (7),
ndo existe diferenca significativa entre o DI eI Acom relagdo a comparacéo da usinabilidade iferéncia a f;

e apenas o avango influenciou significativamentsessltados, como esperado, mostrando uma elevacésposta da
forca de avanco em, aproximadamente, 614 N.

Os resultados encontrados na andlise de signifecdealizada para a comparagdo da usinabilidademddesriais
com relagdo ao torque mostraram a mesma tendéosieedultados apresentados nas andlises de sgaificde F,
realizadas para a comparacéo dos ADIs e do DI camldl. Na comparacéo entre o ferro fundido nodwdao ADI |,

o sinal de M se mostrou mais sensivel que a forca de avan@ada estatisticamente a diferenca significativeeen
0s materiais como pode ser observado na Tab. jofna que, o aumento na dureza acarretou em l@vacéo na
resposta do torque em média de 1,46 Nm, e de 2ypada o aumento de f.

4. CONCLUSOES

A partir dos resultados dos testes planejados quanf@nalisados e discutidos com emprego de ferrasient
estatisticas, que proporcionaram alta confiabikdads respostas, conclui-se que a usinabilidaddiada através dos
esforgos de corte, cresce na seguinte ordem dasiaisitexaminados: nodular austemperado classel050-6 (ADI
), nodular perlitico classe FE 70003 (DIl) e nodalastemperado classe ISO 800-10 (ADI Il). Estaiagja respeita a
ordem de dureza dos materiais (288, 263 e 207 Bi&taca-se o nodular austemperado a partir daatita (classe
ISO 800-10), que apresenta matriz de ausferriteretd prévia. Este material combina propriedadexémicas
superiores aos nodulares perliticos, e comprowaseo seu bom desempenho com relagédo a usinatalida
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Abstract. Austempered ductile cast iron (ADI) is an alloyedl heat treated nodular cast iron that has emérgs a
major engineering material in recent years becaofédts attractive properties. However, intensivesagarch about
machining of ADI has been developed, due its pahinability when compared with conventional deéctihst iron
and steel of similar strength. In this sense, time af the present work is to compare the machiitgbiin drilling
process, of three materials: pearlitic ductile ir@s-cast (FE 70003) and two grades of austemperedtild iron
having different austenitizing routes, the ISO 0:85and the ISO 800-10. The machinability was esged by the
thrust force (Fz) and the torque (Mz). Drilling tesvere carried out, following a factorial plannir®j, varying the
cutting conditions (¥ e f), cutting fluid application technique (flooddaMQF) and work material. The results showed
that the ADI grade 1SO 800-10 (207 HB) was the mitavith higher machinability. The ductile iron gde FE70003
(263 HB) and the ADI grade ISO 1.050-6 (288 HB)veda to be materials difficult to machine, presegtsimilar
thrust forces F, with the ADI grade ISO 1.050-6 showing higheiuesl of torque M being considered, therefore, the
material with the poorest machinability. It was carded that the machinability of the materials $tadare thereafter
closely related to the heat treatments that thesevgabmitted, producing different microstructuresldardness.

Keywords: machinability, Thrust force and torque, drillipgyocess, austempered ductile iron, pearlitic decitibn.



