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RESUMO

Este estudo busca avaliar a influéncia do elemigistauto na usinabilidade do aco
DIN-20MnCr5. Para isso utilizou-se trés acos despaalidade com diferentes
concentracdes de bismuto (sem Bi, 0,026% Bi e 0{08%). Um quarto aco contendo
0,016% de bismuto foi utilizado em ensaio de camfggumas propriedades mecanicas
foram testadas a fim de verificar possiveis alt&agdecorrentes da adicdo do bismuto.
Este estudo foi feito com barras redondas laminddasitola 73,03 mm. Com o objetivo
de minimizar efeitos do histérico termo-mecanicantiterial, os acos foram submetidos a
um tratamento térmico de normalizacdo anteriormewi® testes. Para a avaliacdo do
desempenho dos trés materiais testados quantonabilisiade, utilizou-se o método
comparativo direto. A caracterizacdo metallUrgices anateriais estudados envolveu
analise da composicdo quimica, microestrutura dusbes. Para a verificacdo das
propriedades mecanicas foram realizados ensaidsréea, impacto Charpy, resisténcia a
tracéo e ductilidade a quente. A usinabilidadef@iliada pela forma do cavaco, através da
operagdo de torneamento cilindrico e desgasteadedlatravés da operacdo de furacao,
todos os ensaios conduzidos sem a utilizacdo d#ofide corte. Os resultados obtidos
mostram uma influencia significativa do bismuto reola usinabilidade do material
estudado, com consideravel evolu¢cdo no desempeamtaga com 0,026% e 0,046% de
bismuto. Quanto as propriedades mecéanicas, naom foxerificadas diferencas
significativas entre os trés diferentes materiaexéecdo da ductilidade a quente que se
mostrou prejudicada em funcédo da adicdo de bisnfitensaio de campo consistiu no
acompanhamento do desempenho do material no poodes$abricacdo de pecas para
veiculos agricolas, os resultados encontrados amasir ganhos expressivos com a

utilizacdo do aco com 0,016% de bismuto.



ABSTRACT

This study evaluates the influence of the elemérhbth on the machinability of
steel DIN-20MnCr5. For this three different bismubncentrations were tested (NoBi,
0.026wt.% Bi and 0.046wt.% Bi). A fourth steel caining 0,016%wt.%Bi was used in the
field test. Some mechanical properties were alsslyaad to verify changes due to the
addition of bismuth. This study was done using fiadied round bars with 73.03 mm in
diameter. In order to minimize effects of thermahwechanical history prior to testing the
steels were submitted to a normalizing heat treatm€&he direct comparative method was
used to evaluate the machinability performancénefthree steels tested. The metallurgical
characterization of the materials studied involeadmical, microstructural and inclusions
analyses. To verify the mechanical properties hesdnCharpy impact, tensile strength and
hot workability tests were performed. The machihighivas evaluated by the shape of the
chip, through turning machining and flank wear tigl the drilling operation, all tests
were performed without the use of cutting fluid.eTriesults show a significant influence of
bismuth on the machinability of the material staldi&ith considerable enhancement in the
performance of the steel 0,026wt.%Bi and 0,046wt%Be mechanical properties did not
show significant differences between the three Istegth the exception of the hot
workability which was impaired due to the additionbismuth. The field test consisted in
monitoring the performance of the material in maatidring parts for agricultural

vehicles, the results showed significant gains withuse of steel with 0,016wt.%Bi.
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1. INTRODUCAO

A competitividade entre mercados é amplificada patelerado crescimento da
tecnologia. A globalizagcdo e a facilidade do acessoinformacdes disseminam
constantemente nas pequenas e grandes empresaslhagem praticas adotadas no
ambiente industrial. Desta forma, a mentalidadenddhoria continua de produtos e
processos ja ndo é um diferencial, mas sim, a tiarpara manter a concorréncia e a
sobrevivéncia das corporacdes. O atual cendriodetsico em que estamos inseridos deixa
clara a necessidade das empresas se adequaremnpesteambiente extremamente
dinamico.

A consciéncia desta realidade faz com que a padddias empresas seja investir
no desenvolvimento de melhores produtos, reduzoudtos e atendendo as necessidades
dos clientes. Os processos de usinagem represemiagbevado custo para a industria de
autopecas e metal-mecanica, sendo de grande imp@rtéd desenvolvimento de um
material que facilite a usinagem sem modificar eppedades mecanicas exigidas para

sua aplicagéo.

Os acos de corte facil sdo projetados para oferesemelhores desempenhos
mediante operacfes de corte. As outras caraatesstfo consideradas secundarias. Ja 0s
acos de usinabilidade melhorada devem cumprir @teaisticas exigidas pela aplicacao

(temperabilidade, resisténcia, etc.) e aumentaaptiddo aos processos de usinagem.

Historicamente, o chumbo é o elemento amplameiilizagio com o objetivo de
melhorar a usinabilidade dos acos, porém, devidmblemas ambientais e por ser toxico
ao ser humano, seu uso tem sido restrito. Devidtoaoutros elementos passaram a ser

estudados e dentre eles 0 bismuto tem apresentadadsultados.



2
Embora algumas siderurgicas ja utilizem o bismumercialmente em algumas

qualidades de aco, o seu comportamento e as @iésrgge este aditivo pode provocar no
material ainda ndo sdo conhecidos em sua totalidaste trabalho foi proposto com o
objetivo de contribuir com o desenvolvimento e edimento da influéncia do bismuto na
usinabilidade de acos especiais, mais especific@nuenacos da qualidade DIN-20MnCr5.
Para isto as propriedades mecéanicas e de usinagenmagbs DIN-20MnCr5 e DIN-
20MnCr5 Modificado ao bismuto (com 2 diferentesésale bismuto) foram avaliadas.

O material utilizado para este estudo foi produsdouma usina de agos especiais
focada na producdo de acos longos voltados prinocgrae para atender a industria

automotiva.

O processamento do aco consiste primeiramente $&o fda carga, a qual é
constituida por sucata, ferro-gusa e ferros-liga, ten forno de fusdo a arco elétrico.
Posteriormente, € realizado o refino primario nes#smo equipamento. A préxima etapa
do processo € o refino secundario, onde sédo addomelementos de liga e desoxidantes,
seguidas do processo de desgaseificacdo a vaalm ooexcesso de gases, principalmente
hidrogénio, € eliminado. Enfim, o aco é solidifioaatravés de velocidades e temperaturas
controladas a fim de se obter uma taxa de resfrilomnadequada em uma maquina de

lingotamento continuo em sec¢des quadradas de 1838Mmmm.

Os tarugos entdo sdo encaminhados a laminacdoapddaum reaquecimento, sao
conformados a quente através da passagem porasivesigais e cilindros de laminacéo,

obtendo-se uma barra com a secao redonda de tétstgada.

Este trabalho abordard o desempenho do aco coréoadi bismuto durante a
usinagem, utilizando ensaios de furacdo e torne@mmeuscando verificar seu impacto no

processo das industrias de autopecas.
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2.1Processos de Usinagem
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Usinagem é um termo utilizado para processos dega&mnde material de uma
peca, usualmente na forma de cavacos (7). Estacéentofeita através de uma ferramenta
chamada de ferramenta de corte. O processo degagsinem como principais objetivos:
dar & peca o acabamento superficial, a forma dedacoom as especificacbes de
fabricagcdo e com o emprego, a obtencao de pecisldes como saliéncias, reentrancias,
furos rosqueados ou passantes, etc. Dentre os liosimpeocessos de usinagem, podemos
citar o torneamento, furacdo, descascamento, fexgam retifica, brochamento,

roscamento, dentre outros.

Nestes processos, algumas variaveis atuam de foaisasignificativa, devendo ser
controladas de maneira mais cuidadosa para ewuvitdrlgmas indesejaveis. Dentre as
variaveis, podemos citar algumas, como o matesal aisinado, geometria inicial da peca,
material e revestimento do inserto, tipo e conegatr do fluido de corte e parametros de

corte como velocidade, avanco e profundidade de €dy.

Dentro do segmento metal-mecéanico a usinagem édggida, um dos processos
de conformacdo mais utilizados. Em funcdo dos altdsmes processados e dos altos
custos de operacdo envolvidos, o segmento de nterdadusinagem € de grande

importancia para os fornecedores de aco e suas liga



2.2 Usinabilidade

A usinabilidade compreende todas as propriedadesnfjluenciam no processo de
usinagem. Esta propriedade pode ser definida coma grandeza tecnoldgica, que
expressa por meio de um valor numérico comparatindice ou porcentagem, um
conjunto de propriedades de usinagem do metal.e@agao a outro tomado como padréao
(13). Em outras palavras, a usinabilidade podedsBnida como sendo a capacidade do

material de uma peca se deixar usinar.

Pode-se medir a usinabilidade de um metal atrasédeterminacdo da vida da
ferramenta. Este método consiste em verificar quahterial que garante vida mais longa
da ferramenta sob condi¢cbes prefixadas de tipoedarhenta e de condi¢cdes de corte
como velocidade, avanco e profundidade de cortgtro@nétodo se refere a velocidade de
corte, onde se determina a maxima velocidade segumdqual uma ferramenta
padronizada, sob condi¢cbes pré-determinadas dexgimerpode continuar a apresentar

resultados satisfatérios, num periodo especificiehgo (6).

A vida da ferramenta e a velocidade de corte estaoionadas pela equagéao 1:

V.T,"=C, equacéo (1)

OndeV, é a velocidade de corté, a vida da ferramentaree C; sdo constantes

empiricas que correspondem as condi¢des de cartsi@abilidade do material.

Um terceiro método corresponde ao consumo de fomgadido pela forga
necessaria para remover um volume unitario de rahtsob condicbes especificas de

usinagem (6).

Entendem-se como propriedades de usinagem de uah exgielas que expressam
0 seu efeito sobre as grandezas mensuraveis iesraatprocesso de usinagem. Pode-se
avaliar a usinabilidade de um material também éfado desgaste da ferramenta, do
acabamento superficial, da forca de usinagem eatasteristicas do cavaco. Tais critérios

podem ser utilizados isoladamente ou em conjunto.

Alguns fatores importantes que influenciam a uslititnle de um material séo: o

teor de carbono, elementos de liga, incluséegantentos térmicos.



2.3 Critérios para avaliacdo da Usinabilidade

2.3.1 Mecanismos de Desqgaste de Ferramenta

Durante a usinagem, a ferramenta de corte sofgadisque representa um fator
limitador do grau de utilizacdo da mesma e defieeaomia de um processo através dos
custos e tempo de corte. O conhecimento dos mecaside desgaste permite a escolha

mais adequada de ferramenta e condi¢cdes de usinagem

Define-se o0 desgaste em ferramentas de corte camagarda gradual de material
do corpo pela acédo de contato fisico da ferramemtaa peca e o proprio cavaco em um
meio seco ou umido, onde varios sao os fendmensadares do desgaste (10). Os quatro

principais mecanismos de desgaste de ferramergartesao:
= Desgaste por abraséo
» Desgaste por adeséo
= Desgaste por difusdo
= Desgaste por oxidagéo

O diagrama da figura 2.1 representa os mecanism@bihsdo, adesédo, difuséo e
formacdo de oxidos em funcédo da temperatura de cartde qualquer parametro que
venha a influencia-la, como por exemplo, a velabédde corte e o avanco (5). Neste
sistema fatores tais como o material da ferramenda peca, as condi¢cdes de corte e a
geometria da ferramenta afetam a temperatura essdw na regido de corte fazendo com
que alguns mecanismos prevalecam sobre os ouB®psHmh baixas temperaturas apenas
0S mecanismos de adesdo e abrasdo estdo preseuids-se observar no diagrama a
predominancia do mecanismo de adeséo. Ja em tdompsralevadas, a adeséo se torna
pouco atuante e participagdo dos mecanismos degiade difusdo aumentam com o

aumento de temperatura e a difuséo cresce em wala exponencial (20).



ACoRNO Abrasdo

Desgaste Total ————

Oxidagao

Temperatura de Corte ——p
(Velocidade de Corte; Avango e outros fatores)

Figura 2.1 Diagrama de distribuicdo dos mecanisdeslesgaste das ferramentas de
corte. (10)

2.3.1.1 Desgaste por Abrasao

O desgaste por abrasdo ocorre devido ao atritopdefculas da superficie da
ferramenta com os constituintes duros do mates@ladgo (3). A abrasdo, como ilustrada
na figura 2.2, provoca a remogédo ou deslocamensuplerficie do material da ferramenta
de corte através de atrito das particulas de dusdadavamente maior que o material de
base, estando essa solta ou presa numa supesiacentiito (5). Este tipo de desgaste
depende principalmente: a) da relacdo das durezdsrihmenta e do material em dadas
condi¢cbes de usinagem; b) do seu estado de enantaeiec) da quantidade e distribuicéo
das inclusbes duras do material a ser usinado @umina, silicatos, carbonitretos ou
carbonetos. Pode-se reduzir o desgaste por abesdimando, ainda no aco liquido
durante seu refino, as particulas de éxidos alwasiv modificando-as de forma a torna-
las liquidas ou com forma arredondada (3).

Adesédo




*Adaptado

Figura 2.2 Desgaste por abraséo na ferramentariges. (21)

2.3.1.2 Desgaste por Adeséo (ou por Aderéncia)

Esse mecanismo predomina em baixas velocidadesrtls em geral, na area de
saida de cavacos, o corte interrompido, a profaudidie usinagem irregular ou a falta de
rigidez, promovem o fluxo irregular de cavaco, esua® micro-caldeamentos do cavaco a
superficie de saida da ferramenta. A figura 2.3traas aspecto de uma ferramenta que
sofreu desgaste por adesdo, o material devidoiéitagho intermitente sofre a fadiga

removendo parte da superficie de contato da feran(8).

Figura 2.3 Desgaste por adesao na ferramenta iokegesn. (21)

2.3.1.3 Desqgaste por Difusao

A difusdo consiste na transferéncia de atomos denaterial para o outro, o que
causa variacdes nas propriedades na camada sigbefiderramenta. Para que ocorra o
desgaste por difusdo sdo necessarios trés fatomgsirados: i) elevadas temperaturas na
regido de contato; ii) afinidade quimica entre maf@enta e o material da peca; e iii)
tempo de contato. A difusé@o é responsavel peloadtsgle cratera em altas velocidades de
corte, pois na superficie de saida da ferrameptge@das as condicbes necessérias para a
difusdo dos materiais, que vém a ser, altas temasae tempo de contato cavaco-

ferramenta (8).

A utilizacdo de ferramentas revestidas de compodtoss e inertes ajuda na

reducao do desgaste por difuséo (3).



2.3.1.4 Desgaste por Oxidacao

A oxidacdo acontece através da reacdo, em elevadgeeraturas, dos materiais
com o oxigénio presente no ar e na agua dos fldddsbrificacao e refrigerantes. Quanto
maior a afinidade do material da ferramenta pelgémo, maior sera a taxa de desgaste
por oxidacdo. Esta reacdo quimica resulta em Oxgesfragilizam e deixam porosa a
superficie da ferramenta. A oxidagdo ocorre praloiente nas regides limitadas pelo

cavaco e peca e a interface ferramenta/peca (3).

2.3.1.5 Desgaste em Brocas

No processo de furagcéo, a variagdo de velocidadeode e a dificuldade em
expulsar os cavacos da regido de corte caracterizgralmente, como principais

mecanismos de desgaste a abrasdo mecanica e aseséadlustrado na figura 2.4. (27)

Adesdo

Figura 2.4 Desgaste de flanco por abrasdo e ades@idrocas helicoidais com
diferentes parametros de corte. (27)

O desgaste da ferramenta no processo de furacé@ @ro diversas areas como 0s
flancos, as superficies de saida do cavaco, draswversal, nas pontas e guias laterais da

broca.

Conforme a regido onde ocorre, identificam-se citigos diferentes de desgaste
(4). O desgaste total da broca compreende o desdadtanco, das guias, de cratera, de
quina e do gume transversal como apresentado uma f&j5. Os dois primeiros, por serem
0S mais encontrados, sdo normalmente escolhidaseptabelecer o critério de fim de vida
da broca (18).



Desgaste do gume
transversal ou de ponta

Desgaste de ! /

cratera ou face

Desgaste de Flanco

Desgaste de quina Desgaste Lateral

ou das guias

Figura 2.5 Tipos de desgastes em brocas helicoi@dis

No desgaste da quina, a velocidade de corte asegevalor maximo, resultando
em uma maior carga térmica. Como consequéncia, iaaqgsofre, entdo, um
arredondamento que se estende até as guias. As $fgaentdo exigidas pelo atrito,
podendo atuar como uma aresta cortante. Os desghesiguina e de guia tém influéncia
sobre a superficie gerada pela broca, ou sejaametio do furo e a qualidade da
superficie. O desgaste no gume transversal é basita mecanico devido ao angulo de
saida negativo e as baixas velocidades de corte. desgaste tem um efeito de auto

afiacdo do gume (18).

O desgaste de cratera ocorre por fatores téermipos mecanismos abrasivos, pois
ocorre na face da ferramenta, na regido onde ovoaetemperaturas mais elevadas na

cunha da ferramenta (18).

O desgaste de flanco é considerado o mais comumjspo € normalmente
empregado para comparar desempenho da ferramerddezentes condi¢cdes de trabalho.
Ocorre na superficie de incidéncia devido ao attée arestas de corte da broca contra a
superficie da peca. Este desgaste é representadmnpofaixa de desgaste nos flancos da
broca ao longo da aresta principal de corte cogutarvariavel, geralmente mais larga na
ponta de corte (4).

2.3.2 Acabamento Superficial

A qualidade das superficies obtidas na usinagene Emt um critério para
determinacdo dos parametros de entrada e geralréeanaliada através da rugosidade

superficial.
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Entende-se como rugosidade superficial um conjaetarregularidades, isto €,

pequenas saliéncias e reentrancias que caractenensuperficie. Essas irregularidades

podem ser avaliadas com aparelhos eletrénicosram@r do rugosimetro.

A qualidade superficial desempenha um papel imptetao comportamento dos
componentes mecanicos. Ela influi na qualidade dslizamento, na resisténcia ao
desgaste, na resisténcia oferecida pela supeaficescoamento de fluidos e lubrificantes,
na qualidade de aderéncia que a estrutura ofese@araadas protetoras, na aparéncia,

resisténcia a corroséo e a fadiga (22).

A rugosidade de uma superficie é decorrente daafalanquina da ferramenta e do
movimento relativo entre peca e ferramenta. No emmmento, ela é influenciada
principalmente pela forma do raio de quina da feaata e pelo avanco, diminuindo com
0 aumento do raio de quina e aumentando com o d@antknavanco. Em relacdo a
velocidade de corte, ela inicialmente tende a atemezom o aumento da velocidade e
passa a diminuir ao ultrapassar uma determinadacidelde. Isso acontece devido a
formagcao de gume postico, que pode ocorrer a pagqueziocidades de corte, fator que

desaparece com o emprego de velocidades de cadabas (2).

2.3.3 Forcas de Usinagem

O conhecimento da forgca de usinagem possibilitamast a poténcia do
equipamento necessario para a realizacdo do pmadsés de apresentar relacdo com o
desgaste das ferramentas de corte, tornando um ifapmrtante na determinacdo da
usinabilidade de um material. Condi¢cdes de cori gpresentem uma maior forca de
usinagem refletem numa maior dificuldade de usimage material. Assim, para uma
melhor usinabilidade observa-se que os esforcosode apresentam-se em menor valor
(5)

A forca de usinagem é a forca total que atua sabecenha cortante durante a
usinagem e é considerada agindo em direcdo e gestidre a ferramenta (13). O

conhecimento da forca de usinagegrol de suas componentes: forca de cajtéofca de

avango Fe da forga passivag,Fé a base:

= Para o projeto de uma maquina ferramenta (dimeasiento das

estruturas, acionamentos, fixagoes, etc.);

» Para a determinacao das condicdes de corte eb@déhina
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= Para a avaliacdo da precisdo de uma maquina fartamem certas

condicoes de trabalho (deformacao da ferramentquimeé e peca);
= Para a explicagdo de mecanismos de desgaste.

A figura 2.6 apresenta de forma esquematica as aoempes da forca de usinagem.
Sua componente num plano ou huma dire¢cao qualqobtida projetando-se a forca de
usinagent, sobre esse plano ou diregcdo. As componentes asnt plano de trabalho e
no plano efetivo de referéncia sao as de maioriitApoia pratica (13).

™
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Figura 2.6 Componentes da Forca de Usinagem ncedorento. (13)

Em geral as componentes das forcas de usinagemnmvaom as condicdes de
trabalho como material da peca e geometria danfemeéa. O tipo de material da
ferramenta atua principalmente no coeficiente déoagntre cavaco e ferramenta e, em

decorréncia disso, principalmente sobre a forcaipa® na forga de avanco.

O desgaste de cratera sobre a face da ferrameniavgua formacdo de um angulo
de saida mais positivo, em regra, leva a diminuigds componentes da forca de
usinagem. O desgaste do flanco da ferramenta aansntcomponentes da forca de
usinagem devido ao aumento da superficie de atmite peca e superficie de incidéncia.

O conhecimento do comportamento e da ordem de grarabs esforcos de corte é
fundamental, pois eles afetam a poténcia necegsddgao corte, a capacidade de obtencao

de pequenas tolerancias, temperatura de cortegastesie ferramenta (8).
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A forca de corte é o principal fator no calculo paténcia necessaria para
usinagem, depende principalmente do material ausi@ado, das condi¢cdes efetivas de
usinagem, da secdo de usinagem e do processo.

A equacao fundamental da forca de corte, equacd@erfyminada de equacao de
Kienzle, permite relacionar as constantes do psacege usinagem com o material a ser

usinado, conceitualmente independe do processeidagem.
Fo=k* A equacio (2)
A=b*h=a * f equacao (3)

Ondek, (N/mnr) é a pressdo especifica de cofteppresenta a area da secéo de
corte;b € o comprimento de cortk;a espessura de cori@, a profundidade do cortefe
avanco (13).

A pressdao especifica de corte € por definicdogafde corte para a unidade de area
da secao de corte. Também é uma variavel medidatoratério e depende do material
empregado, da secdo de corte, da geometria danfta, da velocidade de corte, da

rigidez da ferramenta e do fluido de corte.

No caso do processo de furacdo, a importancia dbeoomento dos esforgos de
corte esta relacionada com a determinacdo dos fmmisnque ocorrem nha regido de
formacéo do cavaco, para a explicacdo de mecanidmmdgsgaste e como critério para a

determinacao da usinabilidade de um material.

Durante a furacao verifica-se resisténcia a pegédraa broca devido: a) ao corte
do material nas duas arestas principais, b) a@ @dsmagamento do material na aresta
transversal e c) ao atrito das guias com a parederd e d) entre a superficie de saida da

broca e o cavaco (18).

A forca de usinagem que atua sobre a cunha cordanémte a furacdo, da mesma
forma que no torneamento, pode ser decompostaésncamponentes forca de corfg)(

forga de avanc(F;) e a for¢a passivéf) como mostra a figura 2.7.
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Figura 2.7 Componentes ortogonais da for¢ca de gemam furagao. (18)

A forca de corte € responsavel pelo momento deéidofd;), a forca de avanco
decorre da atuacdo da aresta transversal e déénesasao corte do material e a forga
passiva atuante em uma parcela da aresta prirsépabrte, tem sentido oposto a forca

passiva atuante na outra, anulando-se.

Uma broca helicoidal durante o corte € submetidacipalmente, a esforcos de
torcdo e compressao. Estes esforcos séo conseajigggpectivamente, da rotagéo e do
avanco da broca. Logo, para estimar os esforcgsab@sso de furacdo deve-se calcular o

momento torcor e a forca de avanco do processo (18)

2.3.4 Mecanismos de Formacdo do Cavaco

Os primeiros estudos para explicar o mecanismoodaacdo do cavaco foram
realizados no final do século XIX. Neste periodonsiderava-se que a formacdo do
cavaco ocorria pela fratura do material a frenteadssta de corte da ferramenta, no
entanto, esta suposicao foi substituida pela teorjglano de cisalhamento (13).

O conhecimento do mecanismo de formacédo do caviwodémental para que se
possa avaliar a influéncia dos materiais, pararaeteocorte e mecanismos de desgaste da

ferramenta.

A formacdo do cavaco em condi¢cdes normais de usmagpm ferramentas de
metal duro ou de aco rapido se processa da sedaomb@, de acordo com a figura 2.8
(25):



b)

Figura 2.8

C)

d)

14
Uma porcao de material € recalcada contra a somerfie saida da

ferramenta durante a usinagem, devido a penetrdg&erramenta na
peca;

O material recalcado sofre deformacdo plastica cuenenta

progressivamente, até que as tensdes de cisallmsgam suficientes
para iniciar um deslizamento entre a por¢cdo de mahtecalcado e a
peca. Este deslizamento se realiza segundo osspmaisalhamento
dos cristais da porcdo de material recalcada. Fdte®s instantaneos
definem uma regido entre a peca e 0 cavaco, chamegiao de

cisalhamento primario que é assimilada a um plaaaigdalhamento,

definido pelo angulo de cisalhamergo

Diagrama da cunha cortante. (11)

Prosseguindo a penetracdo, havera uma rupturapauctotal na regido
de cisalhamento, dependendo da ductilidade do mmla¢edas condi¢cdes
de usinagem. Em materiais altamente deformaveigptara se realiza
nas proximidades da aresta cortante, o cavaconadgi € o chamado
cavaco continuo. Materiais frageis originam cavaecaisalhamento ou

de ruptura.

O movimento relativo entre a ferramenta e a pegavgma um

escorregamento da por¢do de material deformadaathada (cavaco)
sobre a superficie de saida da ferramenta. Engqussto uma nova
porcdo de material ird se formar, cisalhar e tambéoorregar sobre a

superficie de saida da ferramenta, repetindo ariend.
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A segunda regido de cisalhameestalocalizada na interface caveferramenta
chamada zona de cisalharto secundaria como ilustra a figura 2.9. Nesta aw
ocorreriam fenbmenos com altissima geracdo de ealdesgaste por transferéncia

atomos entre ferramenta e cavell).

T

Angquio de : _F'Ianu de
cisalhaments | cizalhamanto
.
-

Zona de cisalhamento
-

Angulo d=
salda

Zore de cisalhamenta

secundbria

Figura 2.9 Zoas de Cisalhaento primaria e secundaria. (11)

2.3.41 Tipos de Cavac

Os tipos de cavac de acordo com suas caracteristicas séo (13)

= Cavaco contint — Constituidopor lamelas justapostas numa dispos
continua(ver figura 2.1C. O cavaco continuo formse na umnagem de

materiais ducteis e homogéneos, com pequeno a

Figura 2.10 Cavaco Continuo. (1

= Cavaco de cisalhamer— Comum em materiais com baixa ductilidade,
cavaco de cisalhamento constituido degrupos lamelar¢ distintos e
justapostos(ver figuras 2.11a e 2.11b). Irdo forms quando houver
diminuicdo da resisténcia do material no plano idalltamento evido ao

aumento da temperatura, a heterogeneidade da sticioga do materi,
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ou a vibracdes externas que conduzem as variagdespegssura do cavaco.

O cavaco de cisalhamento também se forma usandoaseles avancos,
velocidades de corte geralmente inferiores queni/®din e angulo de saida

pequeno.

(@) (b)

Figura 2.11 Cavaco de Cisalhamento. (13)

= Cavaco de ruptura — Constituido de fragmentos eabos da peca usinada
(ver figura 2.12). H4 uma ruptura completa do maltem grupos lamelares
(na zona de cisalhamento primario), 0s quais pezown separados.
Comum para materiais frageis ou de estrutura hggesn como o ferro

fundido e o bronze.

Figura 2.12 Cavaco de Ruptura. (13)

2.3.4.2 Classificacdo do cavaco quanto a forma

Quanto a forma, os cavacos séo classificados eyn (13
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= Cavaco em fita

= Cavaco helicoidal
= Cavaco espiral
= Cavaco em lascas ou pedacos

A forma do cavaco é um aspecto importante da usma@avacos longos, em fita,
sdo geralmente indesejaveis nos processos de esinpgr apresentarem desvantagens

como:
a) Enroscar na peca oferecendo riscos ao operador;
b) Provocar quebras e avarias na ferramenta de usmage
c) Dificuldade de transporte e remocao.
A definicdo do coeficiente volumétrico de cavdewe conforme equacéo 4 (13).

4000V,

cavaco

e —(a-2a f)

equacao (4)
Onde:

V cavaco= VOlume de cavaco medido, em ml

d = diametro da secdo, em mm

a,= profundidade de corte, em mm

| — comprimento usinado, em mm

Este coeficiente fornece um valor relativo dasrdifees formas de cavaco, pois
depende da maneira com que 0 mesmo é armazendigpird 2.13 fornece os valores de

Cv para diferentes formas de cavaco (13). Para aniete;do deV, foi considerado o

cavaco

armazenamento manual de cavaco.
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Figura 2.13 Influéncia da forma de cavaco no vadtocoeficiente volumétrico. (13)

A figura 2.14 mostra o efeito do avanc¢o e da prdiusde de corte na forma dos
cavacos. Um aumento da velocidade de corte ou edugdio do avanco tendem a mover a
forma do cavaco para esquerda, o que significaugindavacos em fitas. O avanco € o

parametro que mais influencia a forma do cavach (11

de corte

Prof.

-
= Avango
\ ,.-""\'{{};”""""""“
|.' 4]
L

-

Figura 2.14  Efeito do avanco e da profundidadeodie ca forma dos cavacos. (17)

Para processos de furacdo, a capacidade de prdduzsr até uma determinada
profundidade é funcdo do comprimento da ferrames@acapacidade de remocéao dos

cavacos, do diametro e comprimento do furo.

Um dos maiores problemas no processo de furacaexpwsao dos cavacos de

dentro do furo. Se os cavacos nao forem formadasrde maneira tal que propiciem sua
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retirada, eles podem provocar entupimento do faumento do torque e a consequente

guebra da broca.

O melhor para este processo € gerar cavacos chemtamma geometria que facilite
sua remocéao do furo. Se o cavaco formado tivermdto de fita, sua retirada sera muito
dificil. Cavacos helicoidais ou em lascas sao asmpdem ser mais facilmente removidos
dos furos. Quanto maior a profundidade dos furoems&ra a dificuldade da remocgéo dos
cavacos (18).

2.4 Fatores que influenciam a usinabilidade

Como ja comentado anteriormente, os acos de ubdwd® melhorada devem
atender as caracteristicas exigidas pela sua g@@ticporém, com o objetivo de melhorar
sua aptiddo a usinagem, sofrem modificacbes enrefatque influenciam direta ou
indiretamente esta propriedade. A adicdo de elemadntmadores de inclusdes metalicas
e/ou ndo metalicas nos agcos € amplamente utilizeedgrma controlada, com o objetivo

de melhorar determinadas propriedades, como pon@gea usinabilidade (3).

O desenvolvimento dos agos de usinabilidade medaocansiste principalmente
em introduzir, de modo controlado, inclusbes, ned#él ou ndo metalicas, no aco.

Algumas das tecnologias estudadas com este objgdiden ser observadas na tabela 2.1

3).

Tabela 2.1: Tecnologias aplicadas para melhorizgsdwbilidade. (12)

Aplicacéo Caracteristicas Resultados

Controlar fator de forma dos Aumento usinabilidade

Sulfetos controlados sulfetos VC* baixas

Aumento usinabilidade

Oxidos Controlados Tratamento ao calcio "
Vc* altas

Evitar formacao de

) o . Aumento da Usinabilidade
inclusdes abrasivas

Baixo oxigénio

Aumento usinabilidade

Pb / Bi/ inclusdes metalicas  Formar inclusdes hoats . -
Vc* baixas/médias

Aumento usinabilidade

. Sulfetos controlados Vc* baixas
Se/Te/B/Aditivos Oxidos visco-plasticos Aumento usinabilidade
Vc* altas

*\/c — é velocidade de corte
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Estas tecnologias podem ser aplicadas isoladanmntde forma combinada,

dependendo dos resultados objetivados.

2.4.1 Influéncia dos Sulfetos Controlados

O enxofre esta presente em praticamente todospos tle acos produzidos,
geralmente formando sulfeto de manganés (MnS) cdosirado na figura 2.15.
Tradicionalmente, as inclusdes de MnS s&o as nsdgdas em acgos de corte facil.

O enxofre quando na forma de sulfeto de mangan@&spgonsavel por grandes
vantagens no que tange a usinabilidade, porém semga destas inclusbes deve ser
cuidadosamente controlada, pois afeta as propmsdachecanicas do material,
principalmente a resisténcia ao cisalhamento eri@s&on. As inclusdes de MnS podem

agir de trés diferentes formas (11):
1 —Apresentando propriedades bem diferentes dazndataco, o MnS tem o efeito

usinagem, aparece um efeito de entalhe que auniecdémente a tenséo de
cisalhamento aplicada e diminui a tenséo de ruptarzona de formagéo do cavaco.

2 — Diminuindo a forca de corte e reduz considdragnte as dimensdes da aresta

postica de corte aumentando a faixa de velocidadeue ela ocorre.

3 — Formando camada protetora sobre a superficisadda da ferramenta,
reduzindo a forca de atrito entre o cavaco e ar@enta, agindo como lubrificante. O
decréscimo na forca de atrito resulta num angula@isalhamento maior e produz um

cavaco mais quebradico.

! Sulfsto de Manganas

Mg b T | Datactor= QESD Foces= 21 mm
Jym H EHT =20 B8 KV I Froha Z.8 mt TR=Apr=2aed

Figura 2.15 Inclusbes de Sulfeto de Manganés n&a¢n1040. (11)
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Durante a solidificacdo do aco, os sulfetos de raadg podem precipitar em trés

diferentes morfologias. Na morfologia do tipo |, sadfetos apresentam formato globular,
geralmente associados com uma fase rica em oxigmomando os oxi-sulfetos, iSso
ocorre em agos com teores de oxigénio acima dgg@0com tamanhos da ordem de 10-
30 um. Os sulfetos finos com distribuicdo uniforme, malmente descrevendo um
eutético e confinados em regides interdentriticasistituem a morfologia do tipo Il e
ocorrem geralmente em acos com teor de oxigénixalske 100 ppm. Por ultimo, na
morfologia do tipo Ill, os sulfetos sdo angulareispersos. Este tipo de morfologia ocorre

geralmente em agos com baixo teor de oxigénio. (3)

O controle da morfologia dos sulfetos pode selizadb pela adicdo de elementos
como teldrio e selénio. Estes elementos promovendeeonéscimo na deformabilidade a
quente dos sulfetos de manganés que estariam padel® por MnTe ou PbTe, (em acos
com Pb), figura 2.16, este envelope, liquido, aadtama as altas tensdes e restringiria a

deformacéo dos MnS. Porém, nem todos os sulfeteseqtam um envelope de teluretos.

3)

Hag= 5.88 K X Detector= QBSD Focus= 25 mn
1un )v-—{ EHT =28 .88 kV 1 Probe= 2.9 nA 15-Feb-2000

Figura2.16 Sulfeto de manganés envolto por uma a Telureto de Manganés
Sulfeto de Manganés. (3)

2.4.2 Influéncia dos Oxidos Controlados

As inclusdes presentes no material, quando mamssdyue a ferramenta de corte,
provocam abrasao e o desgaste significativo dadlaas mesmas. A inclusado de alumina
presente em praticamente todos os acos, em furmgprdcessos de desoxidacdo, possui

dureza extremamente elevada. Devido a isso, suminado ou modificacdo para
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inclusGes de dureza menor que a ferramenta € usneadacteristicas na producéo dos agos

de usinabilidade melhorada. O tratamento com c&cmmais utilizado industrialmente

para a obtencéo de inclusGes mais macias e arraslof)

A tabela 2.2 demonstra os valores de dureza de@com a composicado quimicas

das inclusoes.

Tabela 2.2: Valores de Dureza versus composicamdasoes. (3)

Fase Composicao Dureza (kp/mm?2)
Corundum AO; 3000 — 4500
Cristobalita SiQ 1600

Manganosita MnO 400
Gehlenita 2Ca0.SiDAI03 1200
Anortita Ca0.2SiQ Al,03 850

O uso do célcio na desoxidagdo visa controlar atipldade das inclusbes de
oxidos de modo a torna-las menos abrasivas duoamtecesso de usinagem. Dependendo
do desoxidante utilizado e do controle das reagietsl-escoria, sdo formadas inclusées
com diferentes composi¢cdes quimicas. Em altas ildes de corte, o controle das
inclusdes de Oxidos no ago € mais efetivo do queswasstimentos de ferramentas para

prevenir desgaste por cratera. (3)

As inclusbes no campo da anortita no diagrama tierrel-silica-alumina (ver
figura 2.17) influenciam positivamente a usinalaiid dos materiais, pois apresentam
menor dureza e ponto de fuséo, criando uma baeilifusdo de material da ferramenta
para 0 cavaco durante usinagem a altas velocidiesrte e prevenindo o desgaste tipo

cratera, facilitado pelas altas temperaturas geradacondi¢cées agressivas de velocidade.

9)
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20 3Co0-ALDy  5Ce0-3AL0y CoQ-ALOy Co02AK0y Col6ALDOy
Ca0 ALDy

Figura 2.17 Si@CaO-AbO; Sistema ternario mostrando a composicédo de alcdace
anortita. (9)

2.4.3 Influéncia do Chumbo

Os estudos sobre a utilizacdo do chumbo nos agoaram na década de 40,
porém a producdo em escala industrial somente exgnina década de 60. A adicdo do
chumbo é outro meio de melhorar a usinabilidadeagos. As adigfes sao feitas no ago
liquido durante seu vazamento nos moldes. Comoresta € insoluvel no aco fundido,
forma-se uma fina dispersao de particulas de chuAdinclusdes de chumbo podem ser

observadas associadas ao MnS (ver figura 2.18¢ dorcha isolada (ver figura 2.19). (3)
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ok CP 9552 Fopus= 20 wm ENT=28 .68 EV 23-Jul-1999
Ipn =1 Phota Mo =586 I Prohe= 2.8 nA 1618 N

Figura 2.18 Capa de chumbo envolvendo uma incldeddnsS. (3)

Fooon= 25 nn ENT-2& . aa kY 23-Jul -109%
1pm et | Fhoto Mo =504 1 ¥Froba- 2.8 1537

Figura 2.19 Microanalise em linha de uma inclus&téaitica de chumbo. (3)

Os efeitos das inclusbes de chumbo sdo bastantetid@ss nas comunidades

cientificas. Pode-se citar trés efeitos (19):

= Efeito Lubrificante: durante o processo de usinagem, a temperatura na

regido entre a regido de deformacdo e a pontardanfenta (ver figura
2.20) se eleva acima da temperatura de fusédo dulmhuazendo com que
as inclusdes liquidas de chumbo promovam um elefioficante entre a

ferramenta e o cavaco;

» Fragilizacdo do metal liquidas inclusdes metalicas de chumbo quando

liqguidas fragilizam o aco, diminuindo a resistén@a cisalhamento,

facilitando assim a remocéo do material;

= Formacao do cavacas particulas do chumbo atuam como concentradores

de tensbes na regido de deformacédo, que causamgimento de micro-
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trincas durante a usinagem, com isso diminuindesssténcia ao corte e

facilitando a quebra do cavaco.

Geracdo de Calor Distribuicdo de Temperaturas

oC
W 700
W 650
600
500
450
400
W 380
M 310
130
= 80

ferramenta

Material: Ago 850N/mm? Espess. do cavace: 0,32 mm
Vel.de Corte :60 m/min Ferramenta: P 20

Figura 2.20 Solicitagdes térmicas na cunha de .c@3

Outros elementos, como arsénio, antimémio e estapbderiam desempenhar

papel semelhante na interface dos contornos de pciém esta fragilizacdo se da de

forma mais acentuada na faixa de temperaturastessdicas dos processos de usinagem

em baixas e médias velocidades de corte. (11)

Contudo, o chumbo apresenta alguns problemas, ippiperque sua densidade é

superior a densidade do ferro, assim as incluséePld apresentam forte tendéncia a

segregar, segundo porque se trata de um elemexto ® por isso as leis ambientais e de

saude publica dificultam a manufatura e o uso dos @o chumbo. Para minimizar os

efeitos prejudiciais, estacbes especiais de captdedpé devem ser usadas na aciaria

juntamente com a reducao do tempo de exposicatratzahadores aos fumos do chumbo.

(11)

Diversas alternativas tém sido testadas para substi chumbo como elemento

potencializador da usinabilidade entre as quaiemod citar bismuto, cujas propriendades

estdo apresentadas na tabela 2.3, selénio, tet@timo, etc. cada uma delas com as suas

particularidades e limitacdes.

Tabela 2.3: Propriedades Fisicas do Bismuto. (14)

Propriedade Valor
NUmero Atdmico 83
Estrutura Cristalina Romboédrico
Isotopos Estaveis 1
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Massa Atdmica 208,98
Ponto de Fusao 271°C
Ponto de Ebulicao 1,564°C
Calor de Fusao 52,1J/g
Calor de Vaporizagéo 728 J/g
Calor Especifico 0,0123 J/g
Coeficiente de Expanséao Linear 13,45 /1@
Densidade (20°C) 9,8 g/cnd
Densidade (271°C) 10,07 g/cm
Volume de Expansé&o na Solidificagcéo 3,2%
Condutividade Térmica (20°C) 8,368 W/(m.K)
Resistividade Elétrica (0°C) 106,8).cm

O elemento bismuto é pesado, trivalente, cristadide coloracio rosacea. E o mais
diamagnético de todos os metais. O bismuto esédizado préximo ao chumbo na tabela
periddica, apresentando como caracteristica o datose expandir na solidificacdo e

apresentar baixa condutividade térmica no estalitios¢14)

A primeira publicacéo que registra o uso do bisnoam a finalidade de melhorar
as propriedades do a¢o quanto a usinagem ocorrei94in(16), relatando que pequenas
adicbes de bismuto, entre 0,1% - 0,5%, melhoramifgigtivamente a usinabilidade de
acos inoxidaveis sem haver prejuizo nas propriedagiEanicas ou resisténcia a corrosao.
Contudo, a utilizacéo industrial do bismuto comeestjetivo somente aconteceu 20 anos

depois.

A necessidade de substituir o chumbo utilizado agss de usinabilidade
melhorada impulsionou as pesquisas sobre o bisrAptesentando propriedades quimicas
e fisicas semelhantes ao chumbo, como pode servableena tabela 2.4, era previsivel
que o bismuto seria também um aditivo efetivo paethorar a usinabilidade dos acos (11)

com a vantagem de nao ser toxico e nao apres&tas B0 meio ambiente.

Tabela 2.4: Propriedades fisicas do ferro, chumtho lgismuto. (11)

Elemento Densidade T=20°C Ponto de Fusao Ponto de Pressao de
(g/cnt) (°C) Ebulicdo (°C)  Vapor & 1600°C
(atm)
Pb 11,36 327 1725 0,44
Bi 9,8 271 1560 0,62
EutéticoPb/Bi - 125 - -
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2.4.4 Influéncia do Bismuto

O bismuto é um elemento quimico de simbolo Bi, demero atémico 83 (83
protons e 83 elétrons), encontrado no grupo 15laksiticacdo periddica dos elementos
quimicos. Quando em temperatura ambiente, enceatra- estado solido e suas principais

propriedades fisicas estao listadas na tabela 2.3.

O bismuto, assim como o chumbo, possui baixo pdetfusdo, por esta razéo, a
elevacéo da temperatura na regido de deformacaatdua usinagem confere ao material o
mesmo efeito lubrificante entre o cavaco e a feergm que o chumbo proporciona ao
material, assim como o efeito de fragilizacdo ddaibBquido. Estes dois efeitos sao
benéficos a usinabilidade, melhorando principalmentvida de ferramenta ainda com a
vantagem de que a metade da adicdo de bismutogelagde® ao chumbo, proporciona ao
material resultados muito semelhantes, isto ocameuncédo da molhabilidade na matriz
aco do bismuto em relagcdo ao chumbo (19). No sed@para o caso do aco AlSI 1030,
onde o angulo de contato do bismuto € menor do agu® chumbo para qualquer
temperatura (ver figura 2.21), ou seja, o bismutespi melhor molhabilidade, o que

resulta em um significativo efeito de fragiliza@mesar da menor adicéo.
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Figura 2.21 Resultados do teste de molhabiliddd®. (

O bismuto também atua como concentrador de terng@esdo micro-trincas e
facilitando a quebra do cavaco, o que é extremambahéfico para o processo de
usinagem. A figura 2.22 apresenta as inclusfeslicetde bismuto associadas a micro-

trincas na formacao do cavaco. (3)
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Figura 2.22 Inclusdes metalicas de bismuto associadas a mioeas na formacao c
cavaco, durante usinagem de um aco com 0,20% Bi a velocidadeorte
de 120 m/mi. (3)

Contudo, o bismuto apresenta efeito deletério quantductilidade a quent
Observase, na figura 2.z, que 0 aco Blcuja composicdo quimica esta apresentac
tabela 2.5, apresentam baixo desempenho para as teraturas compreendidas en
950K e 1300K Este efeito provocado pelo bismuto pode ser mrado pela adicéo c
boro, conforme o aco B que segrega intergrdaumente reduzinc o efeito de

fragilizac&o intrergranular dcdsmuto. (26)
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Figura 2.23 Resultados de testes de ductilidade a quente,zadak no simuladc
Gleeble de acos com adicfes de bismuto, bis-boro e chumbo. (2

Tabela 2.5Composi¢édo quimica dos a. (26)

Aco C Si Mn S s-Al \% s-B In-B N Aditivos
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (ppm) (ppm) (ppm) (%)

B1L | 0,45 0,25 0,74 0,015 0,030 0,07 - - 38 0,027 Bi
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B2 | 045 0,26 0,700,015 0,024 0,07 23 6 41 0,062 Bi
Base| 0,46 0,26 0,740,016 0,029 0,07 - - 37 -

L1 | 045 0,25 0,730,015 0,017 0,08 9 - 36 0,05 Pb

L2 | 043 0,26 0,720,015 0,018 0,07 - - 41 0,15 Pb
*Adaptado

Para temperaturas entre 250°C e 400°C, os ac¢os lbmemuto novamente
apresentam desempenho significativamente infeAoreducdo de &rea chega ao seu
minimo proximo de 300°C (19). Este comportamené&ram aco de composi¢do quimica

conforme tabela 2.6, pode ser observado na figara 2

Reducao de area (%)
F |

Temperatura (T)

Figura 2.24 Relacado entre temperatura e reducacede (19)

Tabela 2.6: Composicdo Quimica e dureza dos at®p. (

Aco C Si Mn P S Cr Pb Bi Hardness (HV)
F2 0,30 0,22 0,74 0,013 0,020 0,12 - 0,10 41
Base| 0,31 0,19 0,72 0,013 0,013 0,10 - - 37
L2 0,29 018 0,68 0,014 0,015 0,19 0,22 - 41
*Adaptado

As inclusdes de bismuto podem ser observadas amladcapsulando inclusdes de
MnS (figura 2.25) ou simplesmente ligadas aos wmdfeque passam a apresentar um
formato mais eliptico, diferente da forma tradicilbnente alongada que os sulfetos

apresentam quando isolados. (3)
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Figura 2.25 MnS envelopado por uma capa de bismuto meta3)
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A matéria prima utilizada neste estudo foi prodazi@s instalagcdes de uma usina
de acgos especiais. Para isso, foi elaborado um RBKigrama de Experiéncia), onde
todas as orientacbes necessarias para a fabridagsdwoateriais sdo definidas e repassadas

as areas de producéo envolvidas.

O PEX elaborado para este estudo consistiu em gireseial de trés corridas do
aco DIN-20MnCr5, sendo a primeira da qualidade gadr as demais com adi¢cdes de

bismuto. As corridas foram produzidas conforme esturepresentado da figura 3.1.

! PEX (Programa de Experiéncia) — Aplica-se aoseposj homologagées , trabalhos de melhorias,
otimizacdo de métodos ou altera¢des que impactdabnaacédo do produto, acompanhados ou propostos
pelas areas de Pesquisa e Desenvolvimento ou Eaggedle Produto e Processo.
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Figura 3.1  Fluxo de produca (29)
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3.1 Matéria Prima

O aco escolhido para o trabalhsegundo a norma Alema DIRBMnCr5. Esse a
possui uma larga aplicagdo como fabricacdo de eagess, eixos e também esferas
articulacbes em pecas de veiculos agricolas, que fco deste trabalho, con

estabilizadores, niveladores, barras inferioras, &ffigura 3.2 mostra algumas aplides

deste aco.

(@) (

Figura 3.2 Estabilizadores (a) e Barras inferiores (b). (

Dois process® de usinagem sdo basicamente utilizados na prodias pecas,
processo de furacdo @e torneamento. O ponto de maior criticidade nocgsso de
usinagem destmaterial € a formacdo do @co, pois geralmente obse-se a formacéo
do cavaco tipo fita, que devido a dificuldade depadir, oferece o risco de enroscar
ferramenta ou entupir o buraco durante a furaca&peoresulta na quebra da ferrame
provocando assim perdas no processo e consequaiXa the prodtividade. Outro
inconveniente é quanto o recolhimento deste cayais,ocupa um grande volume, o (

dificulta sua estocagem e transpc

A adicdo do bismuto neste aco visa principalmentglificar o tipo de cavac
formado, minimizando assim os probles anteriormente descritos. Outro ganho espe
decorrente da adicdo do bismuto é a reducédo daskesde ferramenta durante o proce
de furacdo. Contudo, o Bi provoca a fragilizacdo ndaterial tornad-se critico para
defeitos superficiais. Desta for, é importante conhecer a quantidade minima deubis
gue deve ser adicionada para melhorar a usinatddida aco sem prejudicar sua qualid

superficial.

Para o desenvolvimento deste trabalho foram prddazitrés corridas, co
composicao quimica preamnente definida. Na primeira corrida, foi produzao base, d
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qualidade DIN-20MnCr5, sem qualquer modificacdos Matras duas corridas foram
adicionadas diferentes quantidades de bismuto iedpelo concentragbes de 0,02% e
0,04%, valores objetivados de forma aleatoéria. Kkafale composicdo quimica do aco
DIN-20MnCr5 pode ser observada na tabela 3.1.

Tabela 3.1: Especificacdo da faixa de composicdmiqas do aco DIN-20MnCr5 em
percentagem de massa (%).

Aco C Si P S Mn Cr

DIN-20MnCr5 | 0,17-0,22  0,15-0,40 Max. 0,035 Max. 0,034,10-1,40 1,00-1,30

Os tarugos, originalmente com secédo de 155 mmmfdeaninados em barras
redondas de bitola 73,03mm, estas entdo utilizasstestes deste trabalho. Com o
objetivo de eliminar efeitos de quaisquer tratamemérmicos ou mecanicos a que 0 ago
tenha sido submetido anteriormente, as amostraamfosubmetidas ao ciclo de
normalizacdo na temperatura de 950°C por 1 homsfiado na temperatura ambiente.
Apbés o ciclo de normalizacdo foram realizados osas para caracterizacao
microestrutural, analise de inclusdes, de tamaehgréio, das propriedades mecanicas e da

usinabilidade.

3.2 Andlise Quimica

A analise quimica foi realizada em corpos de paw/aimensdes 20 x 20 x 10 mm
em espectrometro 6tico de emissdo da marca TherRio Modelo 4460. Os elementos
carbono e enxofre foram analisados no equipamerticanLeco a partir de limalhas

obtidas desses corpos

3.3 Caracterizacao Microestrutural

Para cada material foram analisadas trés amosadh&las aleatoriamente. As
foram preparadas utilizando procedimentos usuametalografia e atacadas com reagente
Nital 2% para observacdo da microestrutura em o Optico. As imagens foram

captadas através de software de aquisicdo de imagen
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Para isso, primeiramente as amostras foram cortaalasecao transversal col

mostra a figura 3.3, embutidas a quente em resmapdaliestireno e devidamer
identificadas. Apds as amostras foram pradas com lixas de granulometria 80, 100, :
320, 400, 500, 600 e 1200 e posteriormente potidas alumina de 0,3 um, e por ultir
para melhor acabamento, foram pol novamente com pasta de diamante de 1 um
fim, as amostras foram atacadas comente quimico Nital 2% e analisadnas regides

de nucleo, meio raio e perifeipara identificar as fases presentes.

Figura 3.3  Secdao de corte das amos

3.4 Anélise de Inclusoe

O estado microinclusionario frealizadosegundo a norma ASTM E utilizando o
Método A, para sulfetos, 6xidos globulares, alumina e stiatAs amostras fora
cortadasna sec¢do longitudinal, conforme figura 3.4, e taagpas em Oleo (930°C).
preparacao das amostras foi feita com lixas deutparetria 320 e 600 e polimento c«

pasta de diamante de 6,3 e 1

As imagens foram feitas utilizan-se um microscépio Olypus bx60m na
magnificacdo 100x e oftware analisecor de imagens “Leica QWin Pro”. Fore
avaliados o comprimento total e o comprimento méld®inclusées nas regides do ndc

meio raio e periferia como mostra a figura

Nucleo
Meio Raio

Supetrficie l
!f’
-7 . R

Figura 3.4 Esquema de captura de imagens na secdo longitugaral analise d
inclusdes.
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Para quantificar as microinclusdes foi usado owsof analisador de imagens
“Image Tool”. Foram avaliadas 90 regides, confooresquema mostrado na figura 3.5. A
calibracéo do software foi realizado com a obterdzionagem de uma escala de 1 mm, na
magnificacdo de 100x.

Resina Acrilica

(embutimento).

Amostra

Figura 3.5 Esquema de captura das imagens.

As imagens foram obtidas a distancias de 1 mm, éemi® mm da aresta de ambos
os lados, A e B, sendo A, a regido do nucleo epBrderia. Em cada distancia do lado A
ou B foram analisadas 15 regides percorrendo t@uaaareferente a cada distancia.

O método microanalitico com microssonda EDX — Qxfdoi usado para

caracterizar a forma de precipitacdo das includédssmuto.

3.5 Tamanho de Grdo

Para a revelacdo do tamanho de grdo austeniticoutibzado o método
planimétrico e a classificacdo conforme a norma M3112. As amostras foram tratadas
termicamente em um forno a 950°C, lixadas polidataeadas com reagente Picral, a pos
0 preparo, as amostras foram entdo caracterizadesndo o software analisador de

imagens “Leica QWin Pro”.

O método planimétrico envolve a contagem do nurdergrdos dentro de uma area
conhecida. O nimero de grdos por unidade de arsad®d para determinar o nUmero graos

por unidade de éarea.

3.6 Propriedades Mecéanicas

Foram realizados os ensaios mecanicos com o abjdéwerificar se a adicao do
bismuto altera de forma significativa as caractieeis de desempenho do aco. Para esta
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verificacdo foram utilizados aos ensaios de dunezpacto Charpy, tracéo e ductilidade a

quente. Para os ensaios de dureza, impacto Chatnagdo, foram feitas trés repeticdoes
para cada amostra, as médias dos resultados feilemadas como dado comparativo, para

0s ensaios de ductulidade a quente foram feitas rdpeticoes para cada temperatura.

3.6.1 Ensaio de Dureza

Os ensaios de dureza foram realizados utilizandescala Brinell (HB) e as
superficies dos corpos de prova determinadas ded@amm a norma ASTM E10,
utilizado durémetro Wolpert modelo BK 300b HT 2a.carga utilizada foi de 750 Kg e

esfera de 5 mm.

Para cada material foram retiradas 3 amostras andiereza foi medida em trés

posicdes distintas, conforme esquema mostradauneafB.6.

Figura 3.6 Esquema com as posi¢cdes de medicdaseracha superficie das amostras

3.6.2 Ensaio de Impacto Charpy

O ensaio de impacto Charpy foi realizado utilizacdgoos de prova com entalhe
em U de 5 mm de profundidade (figura 3.7) na teatpea de 25°C como determinado
pela norma NBR 6157 (ABNT, 1980).

Foram preparados trés corpos de prova, retiradgesigdo meio raio das barras
laminadas, sendo o plano de fratura transversiaééé de laminagéo.



38

Diracdo
do
Impactoe
| |
CA .
b DetZ I+ |
NNV
7 / 2K .
¥ H D
LT+
o vy
Corte AA 1 ||+ .
- 2 o 2 -
« | .
|+

Figura 3.7 Corpo de prova com entalhe em U e 5 ramprdfundidade (NBR 6157,
ABNT 1980).

3.6.3 Ensaio de Tracao

O ensaio de tracao foi realizado conforme a norf8&aM E8M para determinar o
limite de escoamento, a reducéo de area, o alongareeo limite de resisténcia. Para este
ensaio foi utilizada uma maquina de Ensaios Unalelisstron com capacidade de 60

toneladas.

Os corpos de prova para o ensaio de foram retiradgsosicdo de meio raio das

barras e apods, usinados, conforme mostra a fig8ra 3

RS men $520, Tom
< (4
= '

_'—“‘\‘—_
-2-5__ -

J’DSC:':\:I M10

-

50%2mm

- -

Figura 3.8 Esquema ilustrativo dos corpos-de-prozaforme instrugcbes na norma
ASTM E 8M. (15)

3.6.4 Ensaio de Ductilidade a Quente

O ensaio foi realizado com o modulo fixo e de toagé simulador termomecanico
Gleeble 3500.
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¢ Moddulo fixo — mdédulo ao qual acopla-se um dos outros dois fnédde
tracdo ou compressao, de acordo com o ensaio r@aerado. Abriga 0s
atuadores hidraulicos, pneumaticos e elétricogjcsenntrolado a partir do

painel de controle digital;

¢ Moddulo de tracdo — modulo capaz de abrigar montagens e ferramentas
voltadas para testes que envolvem esforco de tracAdratamentos

térmicos.
¢ Moddulo de compressac- modulo capaz de realizar ensaios de compressao.

Quanto ao sistema de aquecimento das amostrasnuwador trabalha com a
passagem de corrente elétrica no corpo de procar@® de prova (figura 3.9) é retificado
para obter melhor precisdo dimensional, tambémadesina evitar imperfeicbes na sua

superficie, o que poderia afetar o ensaio.

Rus:aﬂ.}{ixl | 10.0 ram +g:§gm
il p—
| 8950mm  —» 15.25 mm
I 120,00 ram _I

Figura 3.9 Esquema do corpo-de-prova utilizadonsa® de ductilidade a quente.

A montagem utilizada para ensaios de tracéo € exqia$a na figura 310. Durante
0S ensaios, o0 esforgco e 0 aquecimento ocorrem senmanregido central do corpo de
prova. O termopar, para controle de temperatusaldado na regido central da amostra e o

conjunto € posicionado na camara de vacuo do sitoutarmomecanico.

Para obtencéo dos dados de deformacéao, € utilimadiwansdutor durante o ensaio
de tracdo chamado LGage, como ilustrado na figutd. Este sensor permite medidas

precisas do deslocamento durante o ensaio de tracao
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Figura 3.10 Esquema da montagem para ensaio @®@irag

Conector
Barra Fiza 5,
((j TR T G \ Encaixe
B = : e of

\\Barra Movel

Figura 3.11 Sensor de deslocamento da amostra @)Gag

Os parametros da simulacdo foram definidos com baseondi¢cdes mais criticas
do processo de laminacédo, o desbaste, pois éatap@mdo processo que temos as menores
taxas de deformacdo. Para a realizacdo dos téstlxs as amostras sofreram o mesmo
ciclo (figura 3.12) de aquecimento, a uma taxa@REZ", da temperatura ambiente até a
temperatura de 1300°C, que simula a temperaturamméde laminacdo. Em seguida, as
amostras permaneceram por 1 minuto nesta temperé&pés, a temperatura foi reduzida,
também a uma taxa de 20°¢,.até a temperatura de realizacdo do ensaio déotrActaxa

de deformacéo utilizada foi de 3, saté o rompimento.
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1 min

Temperatura

Tempo

Figura 3.12 Representacao do ciclo reado no teste.
Os testegoram realizados em uma faixa de temperi compreendida entre 900'

e 12%°C, com intervalos de temperatura de 50°C. Pala tegnperatura, realizar-se no

minimo doistestes. As medidas dimensionais foram realizad@aspamuimero digital.

3.7 Usinabilidad:

Para avaliar a usinabilidade dos materiais, raalie-se ensaios de torneame
para determinacdo do coeficiente volumétrico daacayuma vez que se trata de
caracteristica fundamental nos processos de usimag¢ara determinar o indice
usinabilidade dos materiais, foram realizados essde furacao avalian-se o desgaste de

flanco.

3.7.1 Ensaio de Cava

Os ensaios de cavaco consistiram no registro daafafos cavacos através
fotografias e do calculoadseu coeficiente volumétrico. O equipamento enguegar:
estes ensaios foi 0 torno Romi-40, o qual apresenta um variador de frequéncia @
manutencgéo da velocidade de cc Antes de iniciar o ensaio foi executado um pass2
mm para a remocade carepa e para a uniformizacdo do diametro. Qiccode

volumétrico (Cy foi calculado segundo a equaca

Os parametros de corte empregados para os eneeans Velocidade de corte
150 m/min, profundidade de corte de 2 mm e avawgn$,066, 0,12, 0,205 e 0,336
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mm/rot. As medicdes para cada avanco foram feiéssvezes. O volume do cavaco

medido com uma proveta graduada, sendo o cavaccondpactado mecanicamer

3.7.2 Ensaio dBesgast

Inicialmente cada barra possuia 73,03 mm de dro e foi seccionada r
comprimento de 88 mm. O equipamento empregado g&tes ensaios foi o centro
usinagem Romi Polaris V400. Cada amostra foi posada em uma placa autocentran
teve a sua superficie superior faceada por fresanpara permir o perpendicularism

com as brocas empregac

A seguir foi executada a sequéncia de furacdo.ofepgso de furacado foi feito €
trés regides distintas permitindo que os dadosgsae ser avaliados no nucleo, meio
e periferia. O diametro das ama@as permitiu que em cada sec¢éo fossem feitos 4 &0
nacleo, 10 ao meio raio e 14 na periferia. Os furmsam equidistante
circunferencialmente. Os furos ao nucleo dista8 mmado centro da amostra, enqua
os de meio raio e periferia distavel9 e 30 mm respectivamente. Na figura 3 é
possivel observar a distribuicdo dos furos na ségdsversal, cada amostra com 7:

mm de diametro.

Figura 3.13 Distribuicao de furos na sec¢éo transve

A sequir, foi executado o ensaio para a determinacaindice de usinabilidads
para isso utilizowse a curva de desgaste de ferramenta. Empre-se brocas de aco
rapido helicoidais tipo A100, com 10 mm de didmetmnstruidas de acordo com a L
338, angub de ponta de 118°. Os parametros de corte enguegesta etapa dos ens:

estao listados na tabela 3.2
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Tabela 3.2: Parametros de corte empregados

PARAMETRO VALOR
Velocidade de corte 20 m/min (640 RPM)
Tipo de Furagéo Furacdo em cheio (sem pré-furo)
Velocidade de avango 64 mm/min
Profundidade furada 71 mm
Fluido de corte Nao utilizado

ApoOs cada passe, foi medido o desgaste de flando b&3eado no norma ISO
3685/1993 nas duas arestas, com 0 microscopio dic&oeMitutoyo, utilizando-se a
média como resultado. Inicialmente, 0 ensaio codadaroca foi conduzido até que a
ferramenta apresentasse o desgaste de flanco VB3 dem ou a ferramenta apresentasse
colapso, o que ocorresse primeiro. Entretantocdnistatado que a taxa de desgaste nas
amostras 1-Bi e 2-Bi era muito menor, resultandofalta de matéria prima, assim o

critério de desgaste de 0,2 mm foi estabelecida {maios os ensaios.
O indice foi calculado utilizando a equacéo 5. (13)

U :@ equacao (5)
Cr

Onde IU é o indice de usinabilidade&emp representa o comprimento meédio

furado para a amostra padrao (0-BiLen o comprimento médio furado para as amostras
1-Bi e 2-Bi.

3.7.3 Ensaios de Campo

Os testes foram realizados em uma empresa ligasaeamado de autopecas que
produz esferas para articulagbes, conforme deshwittem 3.1.

A realizacdo dos testes consistiu em verificar sedgenho do aco DIN-20MnCr5
sem bismuto e 0 mesmo a¢o com 0,016% de bismubdupido especialmente para a

realizagéo deste ensaio.

O desempenho do material foi avaliado através dadao cavaco gerado durante
a usinagem e o desgaste de ferramenta, sendoltste epresentado pelo numero de
pecas produzidas por aresta de ferramenta. Pataiaalcdo destas pecas o material passa
por varias etapas de usinagem sendo utilizadosooggsos de furacdo e torneamento. As

ferramentas, insertos e parametros utilizados est@sentados na tabela 3.3.
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Tabela 3.3: Ferramentas, insertos e parametrazaghils na fabricacdo de esferas

de articulagao.

FERRAMENTAS INSERTO NUM. Velocidade de Avanco (F)
ARESTAS corte (vc) mm/rpm
m/min
16481657 (880-
Broca T.max @19,00 03-03 05H-C) 4 150 0,22
Sandvik
16481654 (880-
Broca T.max @19,0 03-03 WO6H-P) 4 150 0,22
Sandvik
Ferramenta tornear CPMHO090308HQ
) 2 180 0,27
interno Kyocera
Ferramenta TNMG160412CQ ] )
6 N&o informado  Nao informado
Acabamento Kyocera
Ferramenta de SNMG 120408XS ) )
8 Nao informado  Na&o informado
desbaste Kyocera
16490048
Ferramenta
(DNMG150608- 4 310 0,45
Acabamento )
PF Sandvik)
DNMG
Ferramenta de
160612CQ 4 350 0,4

desbaste

Kyocera




45

4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Analise Quimica

O primeiro material foi chamado de aco 0-Bi, é o bgse, sem qualquer adi¢cao de
bismuto. O segundo aco, 1-Bi, contém um valor meshiario de bismuto (0,026%) e o
terceiro aco, 2-Bi, entdo, apresenta a maior cdragio de bismuto (0,046%). Todos os
tarugos envolvidos no estudo foram inspecionaddssade seguirem para a etapa de
laminagdo. A composi¢ao quimica dos materiais ged®bservada na tabela 4.1.

Tabela 4.1: Composicdo quimicas dos acos testal@erentagem de massa (%).

Aco C Si P S Mn Cr Al N Bi

0-Bi 0,19 0,37 0,029 0,021 1,16 1,05 0,025 0,01030,000
1-Bi 0,19 0,31 0,029 0,023 1,20 1,08 0,022 0,00830,026
2-Bi 0,19 0,25 0,026 0,017 1,27 1,13 0,023 0,00640,046

4.2 Caracterizacao Microestrutural

A microestrutura do material € de suma importarteiagdo em vista que a mesma
esta correlacionada com as propriedades mecéafisiaas e quimicas da peca. Ela é um
importante fator de influéncia na usinabilidade dongcdo da possibilidade da
transformacdo da microestrutura do ago ou ferraifi;n sem alteracdo da composigéo

quimica. (13)

Os microconstituintes alteram as caracteristieaduttilidade e de fragilidade em
funcdo da sua presenca, quantidade e forma, promdowdiferentes condi¢cdes de quebra

de cavaco, abrasividade, forca e temperatura de. cor
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A presenca de fases acicus tipo bainita e martensita, em funcdo do el

extremamente abrasivo, também séo indesejaveisimagem (1). A cementita € uma f
também abrasiva, pois € um carbonetC), particulas extremamente duras, o0 que r

e vida de ferramenta.

A microestutura dos trés diferentes acos estudados foi sauiUtilizando o
método comparativoptlas as pecas apresentaram a presenca de fepddita, sendc
40% de perlita e 60% de ferrita. A variagcéo transal da microestrutura foi peque
conforme meatram as figuras 4.1 a 4

(a) (b) '
Figura4.1  Amostra @i, secao transversal, ntrando a presenca de ferrita e per
Posicao: periferia (a) e meio raio (b) e nucleo Mixroscopia 6tica. Ataqu

Nital 2%.

Figura 4.2  Amostra Bi, secao transversal, mostrando a presenca d&aferperlita
Posicao: priferia (a) e meio raio ( e nucleo (c). Microscopia 6tica. Ataq
Nital 2%.
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Figura4.3  Amostra Bi, secao transversal, mostrando a presenca d&aferperlita
Posicao: periferia (a) e meio raio e nucleo (c). Microscopia 6tica. Ataq
Nital 2%.

Como verificado em estudos internos realizados smaude acgowespeciais, em
funcdo da sua composicdo quimica, o aco-20MnCr5 possui alta temperabilidade
gue significa que existe a possibilidade de oco@rgrresenca de estrutura bainitic
mesmo martensitica em pecas sem qualquer trataré@mao. Como esttrabalho visa
avaliar somente a influéncia do bismuto sobre aaldlidade do aco, para efe

comparativo, € conveniente que as pecas tenharnestanturas iguais ou semelhar

4.3 Anélise de Inclusot

Os materiais ensaiados foram caracterizados avaliacdo microinclusionaria. (
resultados para sulfetos, aluminatos e 6xidos egiSes de nucleo, meio raio e perife
estao apresentados nas tabel2 e 4.3.

Tabela 4.2:Classificagdo de inclusbesegundo a norma ASTM E45A para as reg
nacleo, meio raio e perifer

Conforme ASTM E 45A

Aco Nucleo 1/2 Raio Periferia
0-Bi A2,5F;D1F Al,5F;D1F AO,5F;D1F
1-Bi A2,5F;D1F A2FD1F AO,5F;D1F

2-Bi A3F;D1F A2,5F;D1F Al1F,D1F
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Tabela 4.3:Comprimento, tamanho de inclusbes segundo a norSBVAE45A para a
regides nucleo, meio raio e perife

. . . L Desvio padréo do
Comprimento total em Comprimento médio unitario

comprimento médio unitario

inclusdes (um) das inclusbes (um) (um)
pm

Aco Nucleo 1/2 Raio Periferia  Nicleo 1/2 Raio Periferia Nucleo 1/2 Raio Periferia

0-Bi 799 330 78 36 47 26 20,0 27,2 1,6
1-Bi 830 616 103 31 39 26 11,6 23,6 4,3
2-Bi 913 699 175 48 39 35 22,4 22,4 9,1

Foi verificado que o desvio padrda variavel analisada € elevado nas regides
nacleo e meio raio devido a grande heterogeneidasieimensdes das inclusbes em tc
0s materiais analisados. Na regido da periferigsemk-se que o desvio padrao

significativamente inferior aos erntrados entre nicleo e meio raio.

As figuras 4.4, 4.5 e 4.6, apresentam o campo midusionario caracteristico (
cada material, onde foi verificado a grande dispergde dimensdes entre
microinclusdes.

(@) (b) (€)

Figura4.4  Amostra ®i, secdo longitudinal, mostrando a presenca deomicdusdes
tipo sulfetos, aluminatos e 6xidos. Posicdo: pesféa), meio raio (b)
nucleo (c). Microscopia 0tic
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LT )

(a)
Figura 4.5

(b)

(©)

Amostra Bi, secado longitudinal, mostrando a presenca deomicdusdes

tipo sulfetos, aluminatos e 6xidos. Posicdo: pesféa), meio raio (b)
ndcleo (c). Microscopia otic:

kLT

(@)

(b)

(©)

Amostra Bi, secdo longitudinal, mostrando a presenca deomicdusdes
tipo sulfetos, aluminatos e Oxid Posicdo: periferia (a), meio raio (b}
nacleo (c). Microscopia 0tic

Figura 4.6

As tabelas 4.4, 4.5 e 4.6 mostram os resultadastitatavos de microinclusées n

distancias de 1mm, 6mm e 10 mm da aresta senddAQu6A e 10A correspondem

regido do nucleo e 1B, 6B e 10B a perift

Tabela 4.4Paréametros estatisticos da quantificacdo de inetugdr imagem do ac-Bi.

Posicéo 1A 6A 10A 10B 6B 1B
Posicdo (mm da periferia) 37,1 32,1 28,1 10 6 1
Area média das inclusdgsm?) 4.6 5,3 7,0 6,2 6,6 4.4
Desvio pa(z[larzz;ja area media 13,5 12,0 15,9 14,0 12,3 10,6
Maior valor de area (um?) 262,1 153,1 239,1 125,3| 1244 161,6
Menor valor de area (um?) 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
% de area ocupada por inclus 0,14 0,12 0,07 0,05 0,03 0,02
Numero de objetos inclusbes| 2374 1816 769 664 309 355
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observadas
Area das includes (um?) Frequéncia
Até 10 2118 1548 625 548 244 306
Até 20 121 148 79 74 38 38
Até 30 55 58 27 18 15 8
Até 40 29 30 16 3 5 1
Até 50 17 8 6 2 2 0
Até 60 5 7 5 10 2 1
Até 70 5 3 5 4 1 0
Até 80 4 3 1 2 1 0
Até 90 7 2 1 2 0 0
Até 100 3 2 0 0 0 0
Até 110 3 3 0 0 0 0
Até 120 2 1 1 1 0 0
> 120 5 3 3 2 1 1
Tabela 4.5: Parametros estatisticos da quantificdednclusdes por imagem do aco 1-Bi.
Posicao 1A 6A 10A 10B 6B 1B
Posicdo (mm da periferia) 37,1 32,1 28,1 10 6 1
Area média das inclusdes (ump) 12,2 20,2 5,] 7.8 5 9 6,4
Desvio pao('frﬁz;’a areamedig 5 31,0 16,1 18,2 19,5 19,3
Maior valor de area (Lm?) 376,6 2464 2225 2155 52,4 2251
Menor valor de area (um?) 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
% de area ocupada por inclusdes 0,10 0,08 0,10 0,06 0,04 0,03
Numero de objetos inclusdes 661 326 1546 576 288 309
observadas
Area das includes (um?) Freqiéncia
Até 10 480 480 1352 465 219 262
Até 20 66 66 75 50 30 26
Até 30 36 36 47 19 16 10
Até 40 23 23 27 13 4 4
Até 50 13 13 9 8 7 0
Até 60 11 11 11 6 2 1
Até 70 6 6 6 4 2 2
Até 80 7 7 5 5 0 1
Até 90 3 3 2 2 4 1
Até 100 5 5 3 1 2 0
Até 110 1 1 1 0 1 0
Até 120 1 1 1 0 0 0
> 120 9 9 7 3 1 2

Tabela 4.6: Parametros estatisticos da quanifacde inclusdes por imagem do aco 2-Bi.

Posicéo 1A 6A 10A 10B 6B 1B
Posicéo (mm da periferia) 37,1 32,1 28,1 10 6 1
Area média das incluses (Lm?) 14,5 11,7 12,1 3,4 5,8 4,1
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Desvio pa(:é[légzt)ja area média 257 28.6 518 6.4 16,1 8.6
Maior valor de area (um?) 199,2 396,0 13011 526 774 89,9
Menor valor de area (um?) 0,17 0,17 0,17 0,17 0,1y 0,17

% de area ocupada por incluspes0,05 0,08 0,16 0,02 0,03 0,02
NuUmero de objetos inclusées 293 555 1032 409 386 492
observadas
Area das includes (um?) Frequéncia
Até 10 176 397 817 375 334 370
Até 20 52 67 83 18 33 30
Até 30 27 38 46 9 6 14
Até 40 13 23 30 5 5 2
Até 50 10 6 11 1 2 4
Até 60 1 5 7 1 1 1
Até 70 3 7 7 0 0 0
Até 80 1 3 5 0 1 0
Até 90 3 0 4 0 0 1
Até 100 0 1 3 0 0 0
Até 110 1 1 2 0 0 0
Até 120 1 1 1 0 2 0
> 120 5 6 16 0 2 0

A maior concentracdo de microinclusdes, para tadaamostras, foi encontrada na

regido ndcleo, isto mostra uma distribuicdo het@neg de microinclusées na matriz do

aco, o que influencia nos resultados de usinabiida

A maior parte das microinclusées encontradas ampi@seaté 10umz de area,

consideravelmente pequenas. Inclusbes com areasedajue 5Qmz2 estdo presentes em

pequena quantidade.

Para a caracterizagao da precipitacdo do bismutacacem estudo, foi realizada,

com auxilio de Microscopia Eletronica de Varred(MEV). Através de analise por

espectroscopia de energia dispersiva (EDX) canaotese as inclusbes de coloracao

escura como sulfeto de manganés e as incluséedatagéo branca como bismuto.

As imagens obtidas nestas analises, nas regidesiadeo, meio raio e periferia

podem ser observadas nas figuras de 4.7 a 4.12.
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. 4= Tdag- ced N Detector- OBSD Focus- oM
kel spn | ERT-zn b kS| Probus W ph boleom1l RCD) sopn | FHT G K1 Frobs 48 ph o Gehuopail

(@) (b)

Figura4.7  Amostra ®i, secio longitudinalmostrando a presenca de microinclus
Posicédo: periferia (a) e meio raio

Figura4.8  Amostra ®i, secdo longitudinal mostrdo a presenca de microinclusd
Posicao: nucle
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Mag- ) E Dbetector- QBsD Fociis- 24 o

- il X Detector- JHSD Focus-  2H oo
u 3ipn | FHT- 2 B8 kT 1 Probe - ABE i F.-I)t)(:-?laﬂ. z { FHT o kY I Frub AU pi -l Pﬂl.

(@) (b)

Figura4.9  Amostra Bi, secio longitudinalmostrando a presenga decroinclusdes.
Posicédo: periferia (a) e meio raio

Hag-  ced X Datector- OHSD Facus- oM o
G2} 3epn | FHT-76_af kY 1 Prope- B8 ph B-heo2B11

Figura 4.10 Amostra Bi, secdo longitudinamostrando a presenca de microinclus
Posicao: nucle

Mag- M X Detector- GBS FocUs- 26 a0 Mag= Ml X betectar= OBSL Focus- g nn

30pn | EHT-70 .80 kY T Probe- WA pA B-Doc-2R11 Gl 30n | EHT-76 A8 KU I Prubu- 188 ph f-Dec-2@11
o .

() (b)

Figura4.11 Amostra Bi, secdo longitudinamostrando a presenca de microinclus
Posicéo: periferia (a) e meio raio
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Hag= 2@ X Detector- QHSD  Focus- M oo
&) 3epn | FHT-26 .8 kU T Prubu- 488 pA  A-Noc-2011
e .

Figura 4.12 Amostra Bi, se@o longitudinal mostrando agsenca de microinclusoe
Posicao: nucle

Ampliando uma regido onde verificamos a presenca@asdes de sulfetos
manganés e bismuto (figura 4.13), a fim de facilaaobservacdo, perce-se que a
precipitacdo do bismuto, em acordo com a liter: (3), ocorreu de forma isolada
envolvendo o MnS.

As inclusbes de bismuto quando acopladas ou enwiddve MnS agem de forme
restringir a deformag¢ao do MnS fazendo com quenaasuuma forma mais arredonda

porém nem todos os sulfetos aprese-se @oplados ou envelopados pelo bismr

Mag= 2.13 K X Detector= QBSD Focus= 16 mn
Jum — ENT 28.B8 kV I Probe 188 pA  Z23-Aung-2011
CERDAL L]

Figura 4.13 Inclusdes metélicas de bism encapsulando o sulfeto de mangané:s
isoladas no ago 20MnC.
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As letras “a” e “b”, presentes rfigura 4.13, indicam onde foram realizadas

andlses por EDS (figura 4.14) comproval que as inktisées de bismutsdo observadas

com coloragao branca e os sulfetos de coloragcamae

() (b)

Figura 4.14 Resultados da analise por E.

D de fr
- S i ey P

oo e
o 1 2 0 1
de u nJFuu Scale 8054 ofs Cursor: 0.000 kevll M parLull Scale 5064 cts Cursor: 0.000 rvilanto

~

mais refinada a estrutyranenores sao as fronteiras intergranulares e e®iséo 0
contatos de nataea quimica e eletrostatica, melhorando o compertgonfrente a

solicitagdes mecanicas ilostas no trabalho de usinagem (2).

As figuras de 4.1até 4..7 mostram a imagem e a distribuicdo do tamanho de

para as amostras.



56

Distribuicdo Tamanho de Grio 0-Bi

1235
115

n° gréos

13

2040 0o 0o 0o o o °© 0 0 o
¢ (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] g‘ (=] (=] (=] =]
= o~ o =t w o ™~ o0 (=] — =~ m .
"wlhm.s(-"?' 6 94 2 b b b b S T T T2
o‘ﬂw”‘vmwr-uog‘gg\g\é
Tamanho
(k
Figura 4.15 @amanho de grao (a); Distribuicdo tamanho de grapdia aco -Bi.
Distribui¢do Tamanho de Grio 1-Bi
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0 a 0 ] 0 ] 2 ] 0
2 323022223288 o2
79D o
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Figura 4.16 ‘@manho de grédo (a); Distribuicdo tamanho de grapdfa aco -Bi.
Distribuicdo Tamanho de Grio 2-Bi
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Figura 4.17 @amanho de grdo (a); Distribuicdo tamanho de grapdia aco -Bi.

Nos agos 0-Bi, Bi E 2-Bi,o0 tamanho de grao observado, segLa norma ASTM
E112 foi ASTM 8.5, ASTM9.0 e ASTM 9.0 respectivament&sta variacdo nao
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consideravelmente significativa, consideram-se cgréaos finos valores a partir de ASTM

5.0, que é uma estrutura benéfica para a usinaddido material.

4.4 Ensaios Mecéanicos

4.4.1 Ensaio de Dureza

A dureza exerce uma influéncia marcante sobre mabgidade dos materiais,
quanto mais elevada maior o desgaste da ferraneergapoténcia empregada para a
usinagem (2). Os valores encontrados para a diBemall nas amostras 1-Bi e 2-Bi,
ambas com bismuto, foram levemente inferiores aaltalo encontrado para a amostra

padréo 0-Bi, conforme mostra a tabela 4.7.

Tabela 4.7: Resultados ensaios de dureza.

0-Bi 1-Bi 2-Bi

Amostras 1 2 3 1 2 3 1 2 3

158 158 155 150 150 149 150 146 152
Dureza (HB) 155 153 149 148 147 151 151 150 149
150 148 153 148 148 147 148 152 151

Média 154,3 153,0 152,3 148,7 148,3 1490 149,7 149,3 ,7150
Desvio 4,0 50 3,1 1,2 15 2,0 15 3,1 15
padréao

Apesar da diferenca entre os valores de durezangados sejam pouco
significativos para a aplicacdo do material testgoercebe-se que as amostras com

bismuto apresentam valores de dureza inferiorgaedavorece a usinabilidade.

4.4.2 Ensaio de Impacto Charpy

Os resultados para os ensaios de impacto Chary aptesentados na tabela 4.8.
Valores encontrados na bibliografia, mostram untdgee energia absorvida de 4,4Fcm
comparando acos com e sem bismuto e S=0,025%4dB).&3 condi¢bes utilizadas neste
trabalho nota-se uma reducéo média de 1,3Mom resultados para os acos com bismuto,
esta reducdo nao apresenta relevancia na aplicig@pecas produzidas com o material

ensaiado.
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Tabela 4.8:Radtados dos ensaios de impacto Ch.

Repeti¢bes 0-Bi 1-Bi 2-Bi

1 42,18 40,22 40,22
Impacto Charpy (J/cnm?) 2 40,22 40,22 39,24

3 42,18 41,20 41,20

Média 41,86 40,55 40,22

Desvio padréao 1,13 0,57 0,98

4.4.3 Ensaio de traci

As figuras 4.184.19 e 4.20 apresentam as curvas tertkHormacao para os tr
materiais sob estudo. Foram realizadas trés r@estipara cada material. A tabel9

contém os resultados de todos os ensaios de tre@ifizados

Todos os materiais testados possuemes de escoamento nitidos variando €
345 e 370 MPa. A resisténcia a tracdo varia de &4858 MPa. Pelos resulta
apresentados, percebe-que 0s trés materiais possuem praticamente rgaedténci:

mecanica.

Curva de Tracéao

Carga (ton) (Mgf)
I{J Dl' o - (] w £ w (=2 ~l

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Comprimento (mm)

Figura 4.18 Curva Tenséao x Deformacéo para a-Bi.
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Curva de Tragao

Carga (ton) (Mgf)
WONOB O RN W s ou oo N

S

0

Figura 4.19 Curva Tens&o x Deformagcao para a-Bi.

Curva de Tragao

L L - L |

w

Carga (ton) (Mgf)

' ' '
w N O K N

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Comprimento (mm)

Figura 4.20 Curva Tenséo x Deformacpara aco 2-Bi.

Notase que, para todos os materiais testados, osadssilficaram dentro dr
valores esperados, sem apresentar variacao sajnéieem relacdo aos valores do mate

padréo.

Tabela 4.9Resultados dos ensaios de Tr-.

Repeti¢oes 0-Bi Bi 2-Bi

1 371 35C 363

Limite de Escoamento (MPa 2 360 347 345
3 360 351 359

Media 363,67 349,3( 355,67
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Desvio 6,35 2,08 9,45
1 557 557 555
Resisténcia a Tragédo (MPa) 2 557 553 548
3 558 555 551
Média 557,33 555 551,33
Desvio 0,58 2,00 3,51
1 63 64 62
Reducio de Area (%) 2 63 63 62
3 62 62 63
Média 62,67 63 62,33
Desvio 58 1,00 0,58
1 30 30 30
Alongamento (%) 2 31 31 30
3 29 30 30
Média 30,00 30,3 30,00
Desvio 1,00 0,58 0,00

4.4.4 Ensaio de ductilidade a quente

Em acordo com o encontrado na literatura (26) agmga do bismuto no aco

provoca uma significativa perda de ductilidade empgeraturas abaixo de 1100°C, o que

se intensifica com o aumento da concentracao deubasno aco, figura 4.21.
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Figura 4.21 Resultados dos ensaios de ductilidapeate.

A partir de 1100°C, a diferenca entre os valoresedeicdo de area das amostras
comeca a diminuir, alcancando valores superioré¥)%. Processos de conformacao
abaixo desta temperatura, como alguns passes falg#o a quente, podem ocasionar o

surgimento de defeitos superficiais como trincagszamas.

A figura 4.22 mostra claramente a reducdo da ddatie a quente, representada
pelo % reducéo de area, da esquerda para a do@itag aumento do teor de bismuto para
as temperaturas de 900°C e 1100°C.

0-Bi 1-Bi 2-Bi 0-Bi 1-Bi 2-Bi
(@) (b)

Figura 4.22 Aspecto dos corpos de prova ap6s @ande ductilidade a quente para as
temperaturas de 900°C (a) e 1100°C (b).

Na fratura ductil a deformacéo plastica continué @na reducdo na area para
posterior ruptura. Como pode ser observado nadig22, reducéo de area diminui com o

aumento do teor de bismuto, o que indica a perdiudiidade.

Também através da analise da reducdo de area,bpeseea influéncia da
temperatura, o material ensaiado a 1100°C (figlta.4) apresenta maior ductilidade que
o material ensaiado a 900°C (figura 4.22.a). Quamaos ductil o material, menor é a
energia necesséria para o material colapsar, Ilsgoperda de ductilidade em funcdo da
adicdo de bismuto deve ser um ponto de atencamtdusadecisdo de aplicacdo deste

material.
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4.5 Ensaios de Usinagem

4.5.1 Coeficiente Volumétrico do Cavaco

A variacao do coeficiente volumétrico do cavaco astmada no grafico da figura
4.23. E possivel identificar uma clara diferencarapbaixos valores de avanco, entre as
amostras. A barra 0-Bi apresenta maiores valones@aoeficiente volumétrico do cavaco
em avanco de 0,066 mm/rot, resultado da formacaadecos em fita, mostrado na figura
4.24a. Nas figuras 4.24b e 4.24c os cavacos poderiassificados com espirais e lascas.
Os menores valores de coeficiente volumétrico foodmidos pela barra 2-Bi. As figuras
4.25 e 4.26 representam os tipos de cavacos formadsinagem das amostras 1-Bi e 2-
Bi, respectivamente.

45,0
40,0 4
35,0 i
30,0
25,0
20,0 AO-Bi
15,0
10,0
2-8i
L
0,0 T T T - |

0 0,1 0,2 0,3 0,4
Avango (mm/rot)

W 1-Bi

Coeficiente volumétrico (adimensional)

Figura 4.23 Variacdo do coeficiente volumétricosusravanco.
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c) d)

Figura 4.24 Cavacos formados nos ensaios do matea para avancos de 0,066
mm/rot (a), 0,202 mm/rot (b), 0,205 mm/rot (c) 83 mm/rot (d).

c) d)

Figura 4.25 Cavacos formados nos ensaios do maftea para avancos de 0,066
mm/rot (a), 0,202 mm/rot (b), 0,205 mm/rot (c) 83 mm/rot (d).
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Figura 4.26 Cavacos formados nos ensaios do mateia para avancos de 0,066
mm/rot (a), 0,102 mm/rot (b), 0,205 mm/rot (c) 83G mm/rot (d).

Quanto maior for o avan¢o, maior sera a tendéngifodnacdo de cavacos tipo
lascas, resultado esperado de acordo com a litargitd), para avancos maiores que 0,102
mm/rot, todos os cavacos encontrados sdo claskioeomo lascas segundo a norma ISO
3685/1993.

4.5.2 Desgaste de Flanco

Os graficos das figuras 4.27 a 4.29 mostram ostaelis de desgaste de flanco das
brocas para as regifes de nucleo, meio raio eegarila barra. Podemos observar que em
todas as posi¢des, meio raio, nucleo e periferiacos com bismuto apresentaram melhor
desempenho. Este comportamento pode ser atribuidma maior concentracdo das

microinclusées contendo bismuto nas regides de ra@&a nuicleo.

Comparando o desempenho do a¢o 0-Bi nas trés miésreosicoes, vemos que 0s
melhores resultados foram encontrados no nuclepeose deve a maior quantidade de

inclusbes de MnS nesta regiao (ver tabela 4.4).
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Figura 4.27
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Figura 4.28 Desgaste de flanco de brocas helialailiado na regido do nucleo.
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Desgaste de flanco de brocas helicoalailiado na regido do meio raio.
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Amostras furadas na periferia
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Figura 4.29 Desgaste de flanco de brocas heli®alaliado na regido da periferia..

A Tabela 4.10 mostra o indice de usinabilidade emado para cada aco. Este
calculo considerou o aco 0-Bi como referéncia. €tsrese uma grande diferenca entre os
indices na regido do meio raio o que significa guksempenho, dos acos 1-Bi e 2-Bi foi
consideravelmente superior ao do aco 0-Bi. Nas temegides esta diferenca diminui,
porém os a¢os 1-Bi e 2-Bi ainda apresentaram mekioabilidade.

Tabela 4.10: indice de Usinabilidade.

indice de Usinabiliade (Referéncia Amostra 0-Bi)

Amostra Periferia Meio Raio Ndcleo
0-Bi 1 1 1
1-Bi 2,8 18,9 4,24
2-Bi 9,2 17,4 3,18

O indice de usinabilidade do aco 1-Bi nas regiGesitleo e meio raio é maior
que o indice do ac¢o 2-Bi, mesmo parecendo contrémlitdeve-se considerar que, o fato
das microinclusdes se concentrarem nestas regiégsnas uma tendéncia e, a distribuicédo
destas microinclusfes, que € de grande importdrace a usinabilidade do aco, pode ser

extremamente heterogenia.
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4.5.3 Ensaio de Campo

Em praticamente todas as etapas que foram acongssbdarante o processo de
fabricacéo de esferas de articulagéo, verificon-selhor desempenho do ago com adicdo
de bismuto como pode ser observado na tabela @4yanhos observados, em alguns

casos, ultrapassam 50%, valor este com grandess&arguanto a custo e produtividade.

Tabela 4.11: Resultado comparativo do desempenltagz@@om e sem adicdo de bismuto

em campo.
Aco sem Bi Aco com Bi
FERRAMENTAS Ndmero de Pecas/aresta NUmero de pecas/ aresta

Broca T.méax 19,00 Sandvik 300 450
Broca T.méax @19,0 Sandvik 400 700
Ferramenta de tornear interno 400 500
Ferramenta de Acabamento 400 500
Ferramenta de desbaste 800 1000
Ferramenta de Acabamento 160 160
Ferramenta de desbaste 250 280

Em relacdo ao cavaco, a semelhanca dos testesbdeatt@io, observou-se a
formagao de cavacos tipo fita em maior quantidada p aco DIN-20MnCr5 e de cavacos

tipo lascas para o0 aco DIN-20MnCr5 com bismutaufigd.31).

() (b)

Figura 4.30 Cavacos observados em ensaios de cagpoDIN-20MnCr5 (a) e aco
DIN-20MnCr5 com bismuto (b).
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5. CONCLUSOES

Ao longo deste trabalho, foram discutidos diversaspectos referentes a
usinabilidade, propriedades mecéanicas e metal@gita aco DIN-20MnCr5 e DIN-
20MnCr5 com bismuto, assim como o desgaste denfemtas de corte utilizadas para
usinagem destes materiais. A partir dos resultagimesentados e da bibliografia

pesquisada, é possivel concluir que:

1) Os dois agos com bismuto ndo apresentaram difevesigaificativas, em
relacdo ao aco base, nas propriedades mecanicas,licoite de escoamento,

reducao de area, resisténcia a tracédo, alongantentza e impacto Charpy.

2) O bismuto provoca perda da ductilidade a quentendterial, o que oferece
limitagOes para os processos laminacdo a quembejgaimente em faixas de
temperaturas compreendidas entre 900°C e 1100t@pse mais indicado

laminar em temperaturas acima de 1100°C.

3) No processo de torneamento, para pequenos avangashor resultado para
coeficiente volumétrico do cavado foi para o matedom maior teor de
bismuto, segundo pelo material com teor de bisrmdio e, por ultimo, o

material sem adicdo de bismuto.

4) Tanto o aco com teor de bismuto médio quanto onmaht®m maior teor de
bismuto apresentaram a formacgao do cavaco tipadgsara todos os avangos
testados durante o torneamento, o que significasguede utilizar um menor

teor de bismuto para se obter praticamente os nsegarnhos.
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6)
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As inclusdes de bismuto tendem a se acumular g&&eseproximas ao nucleo

€ meio raio.

Os acos com bismuto apresentaram 0Ss menores desghstferramentas

sendo o maior ganho encontrado na regiao de meio ra

Embora as inclusdes de bismuto se encontrem enr ozémtidade na regiao
de nacleo e meio raio, o efeito de fragilizacdocdwaco ainda € claramente

percebido em processos de torneamento.

Os testes de campo mostram que acos com teoresrdatd proximos a

0,016% conferem ganhos consideraveis na usinatddida material.

A adigcéo de bismuto foi benéfica a usinabilidadeado DIN-20MnCr5 sem

alterar de forma significativa suas propriedadesamieas.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Das perspectivas apertas durante a realizacdo teb@ho, podemos citar as

seguintes sugestoes:

* Verificar o comportamento do agco com adicao de bisnmo processo de

lingotamento continuo;
» Verificar a influéncia do bismuto na resisténcfadiga;
» Testar outros teores de bismuto no aco;

» Testar o desgaste de ferramentas no processonganoento;
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