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Resumo

Este trabalho objetivou comparar, por meio de experimentos desenvolvidos em uma
fundicdo, através da adicao de trés inoculantes diferentes (IM-22 com FeSi-Ba/Zr, G
20 com FeSi-Ba) e IMSR 75 com FeSi-Sr), para observar as caracteristicas da vida
util de ferramentas na usinabilidade das pecas, microestrutura e propriedade
mecanica. A metodologia da pesquisa se baseou em analisar principalmente pelo
processo de fresamento o ferro fundido cinzento GG-25 inoculado diferentemente,
denominado de acordo com a Norma DIN EN 1561. As formas de avaliacdo dos
resultados terdo como base uma andlise quanto ao desgaste da ferramenta,
acabamento superficial, analise microestrutural, composi¢cdo quimica e propriedades
mecanicas do material da peca. Os resultados mostraram que dentre os inoculantes
aplicados o com Sulfeto de Estrobncio (SrS) apresentou-se mais estavel
termodinamicamente que as amostras inoculadas com os outros dois inoculantes, pois
ele levou a uma variagédo da energia livre de Gibbs mais negativa e portanto mais
favoravel a formacdo de ndcleos com raio critico (rc) maiores, o que permitira uma
solidificacdo com nucleacéo heterogénea. Todavia o respectivo inoculante também foi
mais eficiente na formacdo de uma microestrutura mais estavel, com maiores
guantidades de células eutéticas e vida util do inserto mais longa quando usinado.
Palavras-chave: Usinabilidade; Ferro fundido cinzento; Desgaste de ferramenta;
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EFFECTS OF DIFFERENT INOCULANTS IN THE MICROSTRUCTURAL
CHARACTERISTICS OF GRAY CAST IRON GG-25, HARDNESS AND USEFUL LIFE
OF THE MACHINE TOOL

Abstract

This study aimed to compare, by means of experiments carried out in a melt, by addition
of three different inoculants (IM-22 with Ba-Fe-Si/Zr, G-20 and Ba-FeSi) and IMSR 75 with
FeSi-Sr), to observe the characteristics of the useful life of tools in the machinability of the
pieces, microstructure and mechanical property. The search methodology is mainly based
on analyzing the milling process gray cast iron GG-25 inoculated differently called
according to DIN EN 1561._The forms of assessment of the results will be based on an
analysis regarding the tool wear, microstructural analysis, chemical composition and
mechanical property of the material. The results showed that among the inoculant applied
to strontium was found to be more thermodynamically stable than the samples inoculated
with the other two inoculants as it led to a more negative variation in Gibbs free energy
and hence a more favorable training centers with critical radius (rc) higher, allowing a
solidification with heterogeneous nucleation. However its inoculant was also more efficient
in forming a more stable microstructure with larger amounts of eutectic cells and longer
life of the insert when machined.

Keywords: Machinability; Gray cast iron GG-25; Tool wear; Eutectic cells

1 Eng. Mecanica, Mestrando, Aluno de Pés Graduacdo, PPGEM- Programa de Pés Graduacdo de Engenharia
Mecénica, UTFPR - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Cornélio Procépio, PR, Brasil.

2 Eng. Materiais, PhD, Professor Titular PPGEM, UTFPR - Universidade Tecnologica Federal do Parand,
Cornélio Procopio, PR, Brasil.



1. INTRODUCAO

Entre os principais materiais utilizados na industria da fundigc&o estdo o ferro fundido,
0 aluminio e o aco. O ferro fundido continua sendo o mais importante material de
fundicdo com mais de 70% da tonelagem mundial total produzida. Conforme a forma
de apresentacao da grafita, o ferro fundido pode ser dividido principalmente em
lamelar (ferro fundido cinzento) [1] e esferoidal (ferro fundido nodular).

Em especial, o ferro fundido cinzento é tradicionalmente escolhido em muitas
aplicacoes industriais devido a sua flexibilidade de uso: boa fusdo, baixo custo (20%
a 40% menos que 0 a¢o) e uma ampla faixa de propriedades mecéanicas. Além disso,
o ferro fundido cinzento é um material que proporciona facilidade de usinagem, no
entanto devido a grande quantidade de pecas e volume deste tipo de material que é
usinado em nivel mundial, tornar a sua usinagem mais facil, rapida e econdmica € um
desafio continuo, tanto das empresas de fundicdo quanto dos fabricantes de
ferramentas de corte e maquinas-ferramentas [2].

As propriedades mecéanicas e estruturais do ferro fundido cinzento podem ser
melhoradas por meio da adicdo de ligas a base de Ferro-Silicio momentos antes do
vazamento do ferro liquido. Tal técnica, denominada como inoculagdo, tem como
papel principal reduzir o super-resfriamento na solidificacdo, aumentando o nimero
de células eutéticas para evitar grafita de super-resfriamento e carbonetos na matriz
metélica, e evitar a solidificacdo pelo sistema eutético metaestavel, objetivando a
obtencdo de grafita do tipo A, tornando-se também uma abordagem viavel para
melhorar a usinabilidade do material [3-5].

Este trabalho surgiu com a necessidade de uma empresa de fundicdo situada na
regido de Londrina-PR aprimorar o processo de fresamento de uma peca fabricada
em ferro fundido cinzento, com a finalidade de aumentar a vida util da ferramenta de
corte. Foi sugerido entédo alterar a composi¢ao quimica dos inoculantes utilizados na
fundicdo (G20) e, por meio de ensaios de usinabilidade em fresamento realizados em
amostras, acompanhar a influéncia de cada adicao nas propriedades de fresamento
do material.

2. MATERIAIS E METODOS

As amostras foram retiradas em forma paralelepipeda em blocos de 50x70x90 mm
apOs vazamento do metal a temperaturas entre 1380 e 1410°C por 15 segundos, e
posteriormente desmoldadas 32 minutos. Obedecendo a Norma DIN EN 1561 este
material (ferro fundido cinzento GG-25) foi analisado quimicamente através de
espectrometria de absorcao atdomica utilizando um espectrémetro Spectro Max com
auxilio do software Spark Analyzer Vision MX, nas suas trés composicoes
devidamente inoculadas com G-20; IM-22 e IMSR75, durante a transferéncia do
fundido para a panela de vazamento.

Por outro lado, a analise metalografica foi realizada em amostras embutidas e
preparadas com polimento em lixa até 400 mesh, atacadas em Nital 4% conforme a
norma NBR 13284:95 e NBR 6593:81. Porem, a contagem de células eutéticas foram
realizadas utilizando um microscopio oOptico digital modelo Olympus BX 51 com
capacidade de aumento de 100 a 1000 vezes, ataque especificos para cada
necessidade, e captura para interpretacdo das imagens conforme software Image Pro-
Plus.

Também, as medidas de durezas foram realizadas conforme a nora Norma DIN EN
1561, onde aplicando uma carga de 3000 Kgf com uma esfera de ago duro de @10mm



durante 20s permitiu-se digitalizar as capturas por meio do software Quick Brinell da
Metalab.

Entretanto, os ensaios de usinabilidade para detectar a vida util da ferramenta, foram
realizados em um centro de usinagem vertical CNC Romi D 600 com Inserto
SPHX1205 KY3500 e rotacbes de 5500 rpm e 6366 rpm.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Composic¢do Quimica

As composicdes quimicas das amostras referentes aos vazamentos de ferros fundidos
cinzentos GG-25 devido as trés inoculacdes diferentes, estdo mostradas na Tabela 1.

Tabela 1. Composi¢8es (% peso) dos GG 25 inoculado com os trés inoculantes
Inoculantes C Si Mn P S Cu Ni Sn
G-20 3,17 2,01 0,70 0,018 0,245 0,545 0,014 0,047
IM-22 3,17 1,90 0,66 0,020 0,205 0,546 0,012 0,043
IMSR75 3,15 2,00 0,65 0,022 0,229 0,533 0,007 0,045

Os valores de composi¢ao quimica obtidos ndo diferem significativamente entre as
trés amostras, porém convém salientar que as quantidades de silicio e enxofre
excederam a quantidade sugerida pela Norma DIN EN 1561.

A composicao quimica dos trés inoculantes utilizados, esta apresentada na Tabela 2,
onde podemos ressaltar que o silicio esta presente em maior quantidade no inoculante
IMSR75 que também tem o estréncio presente.

Tabela 2 — Composicdo Quimica (%peso) dos Inoculantes testados.
Inoculante Si Mn Ca Al Ba Zr Sr
G20 60,22 8,14 2,63 1,30 4,83 - -
IM-22 65,21 552 149 1,06 219 5,74 -
IMSR75 7454 @ - 0,083 0,094 - - 0,84

3.2. Analise Microestrutural

A Figura 1 mostra as matrizes das amostras inoculadas respectivamente com G-20,
IM-22 e IMSR75, onde se presencia a distribuicdo de grafita tamanho 4 em sua forma
lamelar do tipo A e C em matrizes essencialmente perliticas [6,7].

Entretanto o ferro fundido inoculado com IM-22 apresentou pequeno percentual de
grafita de super-resfriamento (tipo D), também distribuidas finamente na matriz
perlitica.
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Figura 1. Microestruturas da liga de ferro fundido GG-25 inoculadas com (a) G-20, (b) IM-22 e (c) IMSR
75; aumento de 100X e atacadas com Nital 4%.

A Figura 2(a), (b) e (c) apresentam microestrutura apds o atague com o reagente de
Stead (2,5 g de cloreto de cobre 10 g de cloreto de magnésio 05 ml de HCI
concentrado 250 ml de alcool etilico) que acelera a revelacdo do contorno das células
eutéticas em funcéo da inoculacéo [8].

Figura 2. Células eutéticas conforme inoculante: (a) G-20; (b) IM-22 e (c) IMSR75.



3.3. Contagem de Células Eutéticas

Foram realizadas cinco contagens na regido de meio raio das amostras fundidas e foi
calculada a média para obter um namero de células eutéticas por amostra, como pode
ser observado na Tabela 2.

Tabela 2. Contagem de células eutéticas
N° de células eutéticas / mm?
Identificacdo Contagem Contagem Contagem Contagem Contagem

01 02 03 04 05 Média
Am(OGS;:)? o 16 1,2 1,4 1,4 1,9 1,5
ATI(KAS-tzrg)OZ 11 0,7 0,9 0,9 0,9 0,9
A(:nMossltqri;sof 16 1,8 2,8 2,1 1,8 2,0

A inoculagéo atua no sentido de produzir grafita tipo A e matriz perlitica, e um nimero
de células eutéticas relativamente elevado, pois quanto maior o numero de células
eutéticas maior tendera a resisténcia mecanica aumentar, bem como a ductilidade
[9,10]. O material inoculado com o IMSR75 foi que mais apresentou estas células por
mm?, favorecendo seu melhor desempenho para as propriedades do ferro fundido
inoculado com ele.

3.4. Ensaio de Dureza

Os ensaios de dureza foram realizados em seis locais distintos na amostra e podemos
notar que a inoculacdo com IM-22 e com IMSR 75 apresentaram maiores valores em
comparacao com os valores de dureza obtidos no material inoculado com G20, como
mostra a Figura 3. Entretanto nenhum dos materiais deixou de atender a faixa de
dureza especificada pela Norma DIN EN 1561 (180HB a 250HB).

Ensaio de dureza (HB)

Posicédo 1
210

Posicédo 6 Posicéo 2
——G-20
-=-|M-22
IMSR 75
Posicdo 5 Posicédo 3

Posicdo 4
Figura 3. Ensaio de dureza Brinell nas seis posicdes.



A inoculacado tende normalmente a favorecer a obtencéo de propriedades mecanicas
melhores, tais como ductilidade e dureza tracdo [11], 0 que no nosso estudo ndo
evidenciou muito isto.

3.5. Ensaios de Usinabilidade

O final de vida de uma ferramenta pode ser notado a medida que a média do desgaste
maximo do flanco dos inserto (tipo SPHX1205 KY3500) atinge 0,3 milimetros, ou o
desgaste maximo do flanco de quaisquer das pastilhas de corte atinge 0,3 mm [12].
Os parametros de corte foram tais que o mecanismo de desgaste da ferramenta
dominante foi relacionado ao desgaste abrasivo sobre a face de flanco das inser¢oes.
O desgaste de flanco € que foi avaliado, e assim foi utilizado como resposta
quantitativa para determinar a vida 0til da ferramenta [11,12].

Portanto, foi analisado o desgaste de flanco do inserto (Vg) com a finalidade de fazer
uma andlise de vida util de ferramenta, considerando como critério de fim de vida um
Vg=0,3mm, comparando os resultados obtidos com os trés inoculantes testados e com
diferentes parametros de usinagem, conforme Figura 4.
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Figura 4. Desgaste da ponta do inserto ferramenta para a liga com seus inoculantes, para duas
diferentes velocidades de cortes Vc.
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Figura 5. Desgaste de flanco em FC GG-25 inoculado com G-20, IM-22 e IMSR 75.

Observa-se que para os trés inoculantes utilizados a taxa de desgaste de flanco do
inserto utilizada pelo fresamento do ferro fundido cinzento GG-25 reduziu com a
diminuicdo da velocidade de corte, resultando assim em um aumento da vida atil do
inserto para velocidades de corte menores [13,14,15].

Portanto, o material inoculado com IMSR 75 e usinado a 864mm/min, proporcionaram
ao inserto um menor desgaste de flanco da ferramenta, prolongando por sua vez sua
vida atil [16,17,18]; seguido do material inoculado com IM-22 e em seguida para o
material ja usado na empresa, inoculado com G20.

4. CONCLUSOES

Conforme as analises realizadas, permitimos observar que pela composicdo do
inoculante, a presenca do elemento como estroncio (IMSR-75) favoreceu a um menor
desgaste dos insertos pela formac¢do mais acentuada de células eutéticas.
Microestruturalmente, todos os trés inoculantes do ferro fundido cinzento GG-25,
tiveram grafita na forma lamelar com matriz perlitica, porem o ferro fundido cinzento
GG-25 inoculado com IMSR 75 (FeSi-Sr) apresentou grafita tipo A e C, que também
séo favorecedoras de dureza alta e melhor trabalhabilidade.

Entretanto, na contagem de células eutéticas também o inoculante IMSR 75 foi o que
obteve melhores resultados, com 2,0 células/mm?, seguido pelo inoculado com G-20,
contendo em média 1,5 células/mm?, acompanhado pelo inoculado com IM-22 que
mostrou 0,9 células/mm?, favorecendo concluir que também ele teve melhor
rendimento.

A usinabilidade mostrou melhor desempenho nos critérios desgaste do inserto para
este fundido, pois a vida Util da ferramenta se associou também a um refino da grafita
e perlita.

De uma maneira geral conclui-se que se torna viavel a utilizacdo de inoculantes a base
de FeSi-Sr na producao de ferro fundido cinzento GG-25, em comparagdo com



inoculantes a base de FeSi-Ba, uma vez que o Estrdncio mostrou-se preponderante
na formac&o de uma microestrutura de perlita com grafirta mais fina, quantidades de
células eutéticas maiores, vida util do inserto mais longa quando usinado.
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