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RESUMO

Nos componentes mecanicos em ago, a operacdo de usinagem pode representar mais
de 50% do custo de producdo. Por isso, tem-se procurado, com o desenvolvimento
tecnoldgico, obter materiais que respondam adequadamente a solicitagdo de boa
usinabilidade. No caso dos acos para constru¢do mecanica, dentre os fatores que
influenciam a usinabilidade, tem-se como principal fator a microestrutura do material,
que por sua vez ¢ definida pela composi¢do quimica, tratamento térmico e o tipo,
forma e distribuicao das inclusdes. No presente trabalho, o principal objetivo ¢ avaliar
a influéncia da composicdo quimica e da microestrutura, basicamente o tipo, a
morfologia e a distribui¢do das inclusdes, na usinabilidade do aco de corte facil baixo-
carbono com adicdo de chumbo. Para caracterizagdo do material, foram realizadas
analises quimicas e executaram-se ensaios metalograficos. As analises quimicas foram
realizadas em amostras retiradas do lingotamento e em amostras retiradas do material
laminado. Os ensaios metalograficos foram realizados para avaliar os principais tipos
de microconstituintes e de inclusdes presentes no aco estudado, por meio de
microscopia Optica e eletronica de varredura. Nos ensaios de usinabilidade, foi
utilizada ferramenta de corte de metal duro, sendo a usinabilidade avaliada pelo
desgaste de flanco da ferramenta. Os resultados mostraram que a maior usinabilidade
foi obtida nas regides dos corpos-de-prova com os maiores teores de carbono, enxofre
e chumbo. Nestas regioes, também se verificou a maior quantidade de inclusdes de

sulfeto de manganés globulares e homogeneamente distribuidas.

PALAVRAS-CHAVE: Composicdo quimica, aco de corte facil, SAE 12L14,

inclusoes, usinabilidade.



PIMENTEL, Marcelo Francisco. Influence of chemical composition and
microstructure on the machinability of leaded free-cutting steel (SAE 121 14),
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ABSTRACT

For mechanical steel components, the machinability could represent more than 50% of
the production cost. Consequently, it’s very important to develop steels with good
performance in this kind of process. Microstructure is the main point, when it is
analyzed all the factors that affect machinability. The microstructure can be defined by
composition, heat treatment and inclusions type, shape and distribution. The present
report has the target of evaluate how the chemical composition and microstructure
influence the machinability of the leaded resulfurized low-carbon steel (leaded free-
cutting steel). The material evaluation was based on chemical analysis and
metallography of ladle and rolled samples. Metallography was used to identify the
steel constituents and evaluate inclusions (type, shape and distribution). In
machinability tests, the machinability was evaluated by flank wear of cutting tool. The
results indicated that the machinability was easier in the test specimen regions with
high contents of carbon, sulfur and lead. In these regions, it was verified high amount

of globular manganese sulfide inclusions with homogeneous distribution.

KEYWORDS: Chemical composition, free-machining steel, SAE 12L 14, inclusions,

machinability.
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CAPITULO 1INTRODUCAO

Com a crescente utilizagcdo de méaquinas-ferramenta, ja no final do século XIX,
a preocupacdo com a usinabilidade passou a ser objeto de estudo, sendo desta época, a
criacdo das curvas de Taylor de tempo de vida de ferramenta (GARVEY; TATA,
1965). No entanto, devido as varias especificidades encontradas nas operaces de
usinagem, bem como devido aos diferentes objetivos de tais operagdes, o conceito de
usinabilidade é bastante amplo, ndo existindo uma definicdo técnica que sga aceita
universalmente. Porém, esta caracteristica é geralmente vista como sendo relacionada
com amaior taxa com que um material pode ser removido durante a producéo de uma

peca de qualidade aceitavel.

Em um material, a usinabilidade € uma resposta a0 sistema de usinagem
(ferramenta de corte, velocidade, avancgo, lubrificacdo) e, aém do desgaste da
ferramenta, ela pode ser medida de outras maneiras, tais como: tipo de cavaco
removido, acabamento superficial e esforcos durante a usinagem. Os ensaios de
usinabilidade ndo sdo apenas importantes para comparar esta caracteristica em diversos
materiais. Eles possibilitam a definicéo de condigdes 6timas de usinagem que resultaréo
em ganho de produtividade e reducéo de custos.

Nos acos para construcéo mecanica, de maneirageral, a operacéo de usinagem €
um dos itens de maior custo, influenciando diretamente no preco final da pega. Por
essa razéo, tem-se procurado, com a pesquisa no campo da usinagem, desenvolver
materiais que respondam adequadamente a solicitagdo de boa usinabilidade. Assim, a
escolha do grupo de acos, mais adequado para determinada producdo de pecas que
sofrer8o operacdo de usinagem, dependerd, basicamente, das propriedades mecanicas
gue sdo exigidas no produto fina e, do tipo de usinagem a ser empregado na sua
producdo. Para as aplicacbes onde as pecas sdo solicitadas a grandes esforgos e as
velocidades de corte na usinagem sdo altas (maiores que 100 m/min), predomina o
grupo de agos com controle de morfologia de éxidos. Para aplicacbes onde a
propriedade mecanica da peca ndo € o fator mais importante, os acos de corte facil

ressulfurados com adic¢éo de chumbo sdo os mais utilizados.
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A empresa Acos Villares S.A., com uma producéo da ordem de 1000 t/més de
aco de corte facil ressulfurado com adicdo de chumbo, nas usinas de
Pindamonhangaba e Mogi das Cruzes, é a Unica produtora desse tipo de material no
Brasil. Na Figura 1.1, é apresentada a evolucdo da producdo de acos ressulfurados ao
chumbo nos ultimos 18 meses, entre janeiro de 2004 e junho 2005. Na Figura 1.2, tem-
se a participacdo da producdo de agos ressulfurados ao chumbo em relagcdo ao total de
acos produzidos no periodo de janeiro de 2004 a junho 2005 (MISKULIN, 2005). Por
meio das Figuras 1.1 e 1.2, pode-se verificar que a producdo desse tipo de material é
significante, ressaltando a importancia do estudo dos fatores quimicos e metalUrgicos
capazes de melhorar 0 seu desempenho na usinabilidade. As principais aplicagoes dos
acos ressulfurados ao chumbo sdo: niple para roda de moto e bicicleta, miolo do
volante para industria automobilistica, engates rapidos, conexdes hidraulicas e
mecanicas e pegas para mecanismo de limpadores de para-brisa (BOARETTO NETO,
2005).

Dentro deste contexto, o objetivo deste trabalho € avaliar a influéncia da
composicdo quimica e da microestrutura dos acos ressulfurados ao chumbo na
usinabilidade. Quanto a0 aspecto microestrutural, serd verificado, basicamente, 0
efeito da quantidade, morfologia e distribuicéo das inclusdes sobre a caracteristica de
usinabilidade.
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Producéo mensal de ago ao chumbo no periodo de Janeiro/2004 a Junho/2005
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Figural.l - Producdo mensal de aco ao chumbo no periodo de Janeiro/2004 a
Junho/2005 (MISKULIN, 2005).

Participac&o da producéo de a¢o ao chumbo em relacéo ao peso total de aco produzido no periodo de
Janeiro/2004 a Junho/2005
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Figural.2 - Participacdo da producdo de aco ao chumbo em relagdo ao peso total de
aco produzido no periodo de Janeiro/2004 a Junho/2005 (MISKULIN,
2005).
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CAPITULO 2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ACO DE CORTE FACIL

Aco mais facilmente usindvel que outro de composicdo andloga quanto aos
elementos principais. Esse tipo de aco contém adi¢bes propositadas de enxofre,
chumbo, fosforo e outros elementos que asseguram melhoria da usinabilidade (ABNT,
1986). Conforme a norma SAE J 403 (SAE, 2004), os acos de corte facil podem ser
classificados em duas séries:

e Série 11XX (aco de corte fécil ressulfurado): O teor de enxofre é de no minimo

0,08%;

e Série 12XX (aco de corte fécil ressulfurado e refosforado): Os teores de enxofre

e fosforo sdo, respectivamente, de no minimo 0,16% e 0,04%.

Os acos de corte fécil mais usuais ainda podem ser classificados em baixo e
meédio carbono. O ago baixo-carbono apresenta teor nominal de carbono inferior ou
igual a 0,30%. O ago médio-carbono apresenta teor nominal de carbono superior a
0,30% eigual ou inferior a0,50% (ABNT, 1986).

2.2 PRINCIPAIS TIPOS DE ACOS DE CORTE FACIL BAIXO-CARBONO
2.2.1 Agos ressulfurados

Embora os acos ressulfurados baixo—carbono que contém 0,10, 0,20 e 0,30% de
enxofre sgjam comumentemente usados em aplicagbes de usinagem, 0S mais usuais
s80 aquel es que contém nominal mente 0,30% de enxofre.

O enxofre foi o primeiro aditivo a ser usado para melhorar a caracteristica de
boa usinabilidade nos agos. Devido a sua eficiéncia e baixo custo, o enxofre continuaa
ser fortemente utilizado até hoje como aditivo que proporciona bom desempenho de
usinagem.

Como € bem conhecido, o enxofre tende a aumentar a fragilidade a quente dos

acos como um resultado da formagéo de inclusdes de sulfeto de ferro nos contornos de
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gréo, as quais se fundem nas temperaturas de laminacdo a quente. Os fabricantes de
acos eliminam essa fragilidade a quente pela adicéo suficiente de manganés no aco
liquido para garantir a formac&o de inclusdes de sulfeto de manganés, que néo se
fundem nas temperaturas de laminacéo a quente. Assim, o0 enxofre esta presente no ago
principalmente como inclusdes de sulfeto de manganés.

O enxofre tem um efeito benéfico sobre a qualidade interna do ago, pois tende a
suprimir a formacdo de mondxido de carbono pela agdo que exerce sobre a atividade
quimica do carbono e/ou oxigénio (CARNEY ; RUDOLPHY, 1953). Assim, o enxofre
age como um agente “acamante” e reduz a tendéncia de formacéo de bolhas
conhecidas como “blowholes’, que se formam durante a solidificagdo dos acos de
corte facil baixo—carbono. Felizmente, os agos que sdo utilizados em aplicacdes que
exigem um elevado nivel de usinabilidade sdo elaborados com niveis de enxofre e
manganés suficientemente altos. Assim, estes acos ja sdo inerentemente semi-
acalmados, ndo havendo a necessidade de adicéo de desoxidantes, tais como silicio e
aluminio, extremamente prejudiciais a usinabilidade.

Na Tabela 2.1, é apresentada a composicdo quimica do aco ressulfurado SAE
1213 conforme anorma SAE J 403 (SAE, 2004).

Tabela2.1 - Composicdo quimicado ago ressulfurado SAE 1213 (SAE, 2004).

C (%) Mn (%) P (%) S(%)

0,13 Max. 0,70-1,00 0,07-0,12 0,24-0,33

2.2.2 Agos ressulfurados com adigdo de chumbo

Os acos ressulfurados com adicdo de chumbo constituem objeto de estudo ha
mais de 65 anos, entretanto foi somente a partir dos Ultimos 50 anos que este tipo de
aco tornou-se fortemente aceito pelo mercado. Este atraso na aceitagao total dos acos
ressulfurados ao chumbo é atribuido as grandes variagBes no seu desempenho de
usinagem. De fato, as préticas de fabricacdo deste aco tiveram que ser melhoradas

antes da producdo consistente de um material com alta qualidade.
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Como o chumbo apresenta uma solubilidade limitada e devido a sua maior
densidade, este elemento tende a se aglomerar no aco liquido podendo originar uma
forte segregacdo de chumbo. Esse tipo de defeito interno prejudica a usinabilidade do
aco. Para detectar a ocorréncia de segregacdo de chumbo, os fabricantes de aco
utilizam habitualmente um tipo de ensaio chamado de teste de exudacéo de chumbo.
Neste tipo de ensaio, uma amostra é retirada no sentido transversal de um tarugo (ou
barra) e é aguecida a 700°C por 10 a 20 minutos. Apés isto, a amostra é examinada
visualmente e nas regides onde existe segregacdo surgem “bolhas de chumbo”, que
revelam a existéncia deste tipo de defeito interno.

Por muitos anos, acreditou-se que o chumbo existia no ago como uma dispersao
submicroscépica. Entretanto, sabe-se que na verdade o chumbo esta presente como
peguenas inclusdes visivels ao microscopio e usua mente associadas com inclusdes de
sulfeto de manganés (CHALFANT, 1960). O chumbo ndo forma compostos com
outros elementos, tais como sulfeto de chumbo, mesmo porque a energia livre de
formacdo do sulfeto de chumbo é muito maior do que a do sulfeto de manganés. O
efeito do chumbo sobre a usinabilidade sera visto posteriormente.

Na Tabela 2.2, € apresentada a composi¢cdo quimica do aco ressulfurado com
adicéo de chumbo, SAE 12114, conforme anorma SAE J 403 (SAE, 2004).

Tabela2.2 - Composicéo quimica do aco ressulfurado com adicdo de chumbo SAE
12114 (SAE, 2004).

C (%) Mn (%) P (%) S(%) Pb (%)
0,15 Max. 0,85-1,15 0,04-0,09 0,26-0,35 0,15-0,35

2.2.3 Acosressulfurados ao chumbo com aditivos especiais

Diversos outros aditivos, tais como bismuto, selénio e telUrio, podem ser usados
em conjunto com chumbo e enxofre para melhorar a usinabilidade dos agos baixo—

carbono. Estes agos sdo utilizados em aplicacfes, onde a taxa de remocdo do meta €
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maior do que a obtida com agos ressulfurados com apenas adicdo de chumbo. A
quantidade destes elementos presente no aco é em torno de 0,10% e eles se apresentam
combinados com as inclusdes de chumbo ou de sulfeto de manganés (ou ambas as

inclusdes).

2.3 PROCESSO DE ELABORACAO DE ACOS ATRAVES DE FORNOS
ELETRICOS E REFINO EM FORNO PANELA

2.3.1 Fornoelétricoaarco

Numerosos tipos de fornos empregando a eletricidade como fonte de energia
para 0 metal tém sido desenvolvidos. Entretanto, em termos de utilizagéo, o forno a
arco e o forno de indugdo sdo os mais comuns. Especificamente, em aciaria, quase
100% da tonelagem produzida em fornos elétricos provém de fornos a arco. Como o
emprego de escoria no forno de inducdo é dificil (em funcéo da dificuldade para seu
aguecimento), estes fornos encontram maior emprego em fundicdes.

O forno eétrico a arco €, sem dlvida, um dos instrumentos mais versateis na
producdo de ago, e vem se tornando também, nas Ultimas décadas, um dos mais
eficientes. Algumas das importantes vantagens do forno elétrico a arco sao:

e Permite produzir praticamente qualquer tipo de ago, em funcédo do controle do
aguecimento virtualmente independente de reacdes quimicas,

e E um aparelho extremamente versdtil, no que tange a carga, podendo ser
operado com 100% de carga solida;

e Permite operacdo intermitente e mudancas rapidas na producéo;

e Tem altaeficiénciaenergética

O numero crescente de fornos a arco instalados e a tendéncia de utilizacdo de
fornos cada vez maiores (de 200-250 t) sdo uma clara evidéncia da importancia deste
processo. Isto se deve, também, a0 aumento do emprego de acos ligados, mais

economicamente produzidos no forno a arco.
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2.3.1.1 Equipamento

A Figura 2.1 mostra esgquematicamente um forno a arco moderno. Os trés
eletrodos de grafite sdo ligados as trés fases do secundé&rio de um transformador de
tensdo varidvel cujafaixa de operacéo €, normamente, de 100-300 V. O arco elétrico é
estabelecido entre os eletrodos e a sucata, sendo a radiagdo emitida por este arco
responsavel pelafusdo da carga

Betrodos de grafite
j___J‘T_“I' ﬁ-l-—___.:__‘ibabada
r".. [ ] :1 Parede
J 1
Porta J_ ;

-K 7 Bicade
e o wazamerito

Soleira

Figura2.1 - Esguemade um forno elétrico aarco (AMELLING et al., 1986).

A Figura 2.2 sumariza as principais medidas adotadas em modernas aciarias
el étricas com vistas ao aumento da produtividade (AMELLING et al., 1986).

O carregamento do forno a arco normalmente é feito pela abertura da abdbada,
que gira, deixando o forno livre para carga. H& ainda uma porta, por onde séo
adicionados materiais como ligas, formadores de escérias etc. e, oposta a esta, ha uma
bica de vazamento, por onde, mediante o basculamento do forno, o ago vaza para a
panela apds se concluir a corrida.

A partir de 1983 (AMELLING et al., 1986), fornos com vazamento pelo fundo
- EBT e OBT (vavula gaveta instalada excentricamente no fundo do forno) - foram

desenvolvidos. Com este sistema, é possivel vazar 0 ago completamente livre de
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escoria do forno, inconveniente para o refino no forno panela. Além disto, o angulo de
basculamento do forno € muito reduzido, o que permite ainstalacdo segura de painéis
refrigerados a agua até muito préoximo da linha de escoria e reduz significativamente a
complexidade e os custos da parte mecéanica do forno.

Nos fornos modernos, ha ainda um sistema de captacéo de fumos, evitando-se a

emissdo de pos poluentes para a atmosfera.

Poténcia instalada Ty KO0 50
(kW A0

Injecdo de 02 para

auxlio a fusdo ——
Magarico gasio2 R —— —_—_—
Painéiz refrigerados —————— i
a agua
Contrale por —_——e— e e ————
computadar
Escdrida "Expumants" ——
Yazamento pelo

— . e,

fundo

Metalurgia de panels

ZEM aguecimento o e — v— vy
cam aguecimenta e —————— —— — o ——

= == == Experimental ou emprego limitado

= Emprego generalizado

Figura2.2 - Medidas paraaumento de produtividade em aciariaelétrica (AMELLING
et al., 1986).

As novas tecnologias desenvolvidas ou em andamento para os fornos elétricos a
arco sdo (CHEVRAND, 2003):
¢ Uso de queimadores/injetores de oxigénio e combustiveis ou outros materiais;

e Substituicdo da energia el étrica por energia féssil;
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¢ Injecdo de gésinerte pela soleirado forno;
e Aumento do uso de gusa solido e gusa liquido;
e Utilizagdo dos fornos tipo “Twin Shell” (forno com carcaca dupla) e “High

Shell” (forno com carcaga elevada).

2.3.1.2 A carga

Basicamente, a carga do forno a arco € composta de sucata. Devido a
necessidade de se aproveitar os elementos de liga contidos na sucata e se evitar a
presenca de elementos indesgjdveis em determinados acos, exige-se do operador de
forno elétrico — especialmente nas usinas de acos especiais — uma cuidadosa separacéo
e armazenamento da sucata. Normalmente, a sucata € armazenada em grupos (por
familia de acos), de modo que, ao ser empregada, possa ser prevista, com seguranca, a
composi¢ao quimica a ser obtida. Assim, uma usina de agos especiais chega a ter 50
diferentes grupos de sucata.

Por outro lado, o aspecto fisico da sucata € também muito importante. Como a
sucata pode ter densidade aparente muito baixa, € importante balancear corretamente a
carga, para se evitar a necessidade de muitos carregamentos que comprometam a
produtividade.

Além da sucata, s8o empregados ferro-ligas ou metais puros para compor a
carga desgjada para cada ago. Normalmente se evita carregar ferro-ligas de elementos
oxidaveis (como cromo, vanadio) juntamente com a sucata para diminuir as perdas.

Dentre as ferro-ligas, ha também vérias opcdes. Haligas de alto teor de carbono
ou baixo teor de carbono, ligas de baixo fésforo e enxofre e ligas de alto teor de
residuais. Obviamente, o operador deve realizar um balanco econémico das opcdes
disponiveis para atingir determinada especificacdo de aco, escolhendo a op¢éo que

apresentar melhor equilibrio econémico-operacional .
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2.3.1.3 Descarburacéo e desfosforagao

Durante a fuséo, normalmente ocorre a evolucéo de CO decorrente da oxidacéo
do carbono pelo sopro de oxigénio (C + %2 O, < CO), havendo agitacéo e eliminagdo
de gases dissolvidos (CHEVRAND, 2003).

Neste estdgio da corrida, ocorre também a desfosforagdo (HASSALL;
JACKAMAN; HAWKINS, 1991), descrita molecularmente por:

2P + 5(Fe0) < P,0s + Fe

P,0s+ 3(Fe0) <> (FeO)3. P;0s

(FeO); . P,Os + 4(Ca0) < (Ca0), . P,Os + 3(FeO)
2P + 5(Fe0) + 4(Ca0) < (Ca0),. P,Os + 5Fe

Ou ionicamente por ( GAYE; GROSJEAN; RIBOUD, 1982):
2P + 50 + 3 (0% 2 (PO,

As condicOes ideais para 0 progresso da desfosforagdo (HASSALL; JACKAMAN;
HAWKINS, 1991) séo:

e Baixatemperatura (~ 1580°C), pois a oxidac&o do fosforo é exotérmica;

e Alta basicidade da escoria, para abaixar a atividade de P,Os, formando

(Ca0); . P:0Os;

¢ Altaoxidagdo do ago.

Em termos praticos, obtém-se estas condicbes pela adicdo de ca.
Modernamente, tem sido empregado o sistema de langas COJET, através do qual séo
injetados oxigénio e carburante. Além de excelentes resultados de desfosforagéo, o
processo se passa em tempo mais curto do que o requerido pela desfosforacéo
convencional (minério + cal).

Apbs o refino primério, 0 aco é vazado para uma panela, a qual é transferida
para a estagdo do forno panela. E importante salientar que, antes do aco ir para o forno

panela, a escoria de desfosforacdo deve ser completamente removida
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2.3.2 Forno Panela

O forno panela é o equipamento siderdrgico cuja aplicacdo, provavel mente,
experimentou a evolucdo mais rdpida. A primeira unidade de producdo estava
operando no ano de 1965. O nimero de 200 instalagcBes em funcionamento no mundo,
incluindo aquelas com vécuo e transformadas de fornos elétricos a arco, foi superado
22 anos depois (AMBLARD; LEGRAND, 1988). Estes fornos, inicialmente existentes
apenas na Europa, tiveram crescimento, em numero, no Japdo a partir de 1975. Na
década de 80, na América do Norte e resto do mundo, o nimero de unidades ainda era
proporcionalmente pequeno, indicando possibilidades de crescimento nos anos 90. No
Brasil, estes equipamentos foram introduzidos em 1969, mas a utilizagdo evoluiu a
partir da década de 80.

O forno panela nada mais é que um forno elétrico a arco, cuja carga € 0 ago
liquido em uma panela (dai o seu nome), proveniente do forno primario.

Pelo fato de permitir o aguecimento do aco liquido, o forno panela confere alta
flexibilidade a uma aciaria, facilitando enormemente operacdes de refino do aco
liquido:

e AdigOes de ligas, mesmo em grandes quantidades,
e Trocae controle daescérig;

e Atmosfera ndo-oxidante;

e Agitacdo eletromagnética ou com gases.

De umaformageral, as principais vantagens do forno panela séo:

e Ajuste estreito da temperatura do aco (permitindo melhoria da qualidade de
lingotes);

e Ajuste estreito da composicdo quimica (permitindo estabilidade de
caracteristicas entre corridas);

e Melhor limpeza dos agos (por meio da desoxidac&o, dessulfuragdo e remogao

de inclusdes).
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2.3.2.1 Equipamento

O forno panela é um aparelho utilizado para aguecimento e refino de metal
liquido, empregando energia elétrica como um forno elétrico a arco. A Figura 2.3
apresenta, esquematicamente, um forno panela com seus componentes principais
assinalados.

Além dos componentes exibidos na Figura 2.3, podemos citar outros elementos
gue normalmente fazem parte do conjunto forno panela:

e Carro detransferéncia;
e Equipamento automatico para amostragem;

e Sistema de despoeiramento.

2.3.2.2 Desoxidagéo e dessulfuragdo

O aco € submetido ao refino secundario no forno panela apos a retirada da

escoria oriunda do processo de desfosforacéo,

2.3.2.2.1 Desoxidacéo

A desoxidacdo em forno panela é um processo em que a adicdo de certos
elementos promove a reducéo do teor de oxigénio dissolvido no ago para garantir a
integridade interna e superficial dos produtos. A desoxidagcdo € comumentemente
obtida pelo acréscimo de carbono, silicio e aluminio. Em algumas situacdes especiais

pode ser utilizado o titanio.
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Figura2.3 - Representaco esquemdtica de um Forno Panedla (AMBLARD;
LEGRAND, 1988).

Seja a desoxidacdo representada pela equacéo genérica

XM +y O & M0,

onde: M _é o metal desoxidante dissolvido no ago e M,O,, o éxido formado.

A desoxidacdo é favorecida pelo aumento da atividade do metal e diminuicdo
da atividade do Oxido formado (FRUEHAN, 1985).



2.3.2.2.2 Dessulfuragéo

A dessulfuracéo é representada, molecularmente, por (FRUEHAN, 1985):

S+Ca0 < CaS+0

Ou, ionicamente, por:

S+0%2® S%+0

As condicdes para uma boa dessulfuracéo (FRUEHAN, 1985) serdo, portanto:
e Escoriade altabasicidade (alto CaO ou O);
e Aco desoxidado (baixo FeO ou O);
e Altatemperatura (~1660°C).

Adicionam-se, entdo, desoxidantes (Al, Fe-Si e outros) e nova escoria,
aquecendo-se 0 ago para a temperatura de dessulfuragéo.

O processamento sob escoria redutora, entretanto, favorece a absorgdo de gases
(hidrogénio e nitrogénio) pelo aco liquido, de forma que, para producéo de acos de

qualidade, torna-se necessaria a desgaseificacao posterior.

2.3.2.3 Homogeneizacdo e remocao de inclusdes ndo-metalicas

A agitacdo com argbnio permite a répida homogeneizagdo térmica e quimica do
aco liquido.

Consequentemente, dispde-se de melhor controle de composicdo quimica,
obtendo-se menores desvios na composicdo quimica e maior reprodutibilidade nas
propriedades mecanicas.

O controle preciso da temperatura, essencial para o lingotamento dos acos de
alta qualidade, € possivel até niveisde = 5°C (AMELLING et al., 1986).
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O uso de energia de agitacdo adequada favorece a remocdo de inclusoes,
especialmente em presenca de uma escoria “ sintética’ de composicdo controlada capaz
de absorvé-las.

A maior parte das inclusdes presentes no aco liquido sdo 6xidos, e para acos
desoxidados com aluminio, a maior parte do oxigénio presente esta associada a estas
inclusdes. Esta remocgdo permite obter agcos com quantidades de inclusdes reduzidas,

como indicam os teores de oxigénio final, tipicamente abaixo de 10-20 ppm.

2.3.3 Desgaseificacdo

A desgaseificaco € uma operacdo em que 0 aco liquido é exposto a um vécuo
médio (0,5-2mmHg) e agitado. O objetivo principal deste processo € retirar 0s gases
dissolvidos no aco liquido, principal mente o hidrogénio.

Os defeitos causados pelo hidrogénio nos agos sdo conhecidos ha bastante
tempo. Entretanto, por forca do altissimo coeficiente de difusdo do hidrogénio e sua
baixa solubilidade no ferro, a correta caracterizacdo do teor de hidrogénio associado a
ocorréncia de defeitos &, até hoje, motivo de discussio.

O principa efeito do hidrogénio no ferro e suas ligas € a fragilizacdo que,
associada a segregacdo e tensdes (por exemplo, durante o tratamento térmico) pode

causar o aparecimento de trincas internas, chamadas “flocos’ (STEUBER, 1982).

2.3.3.1 Processos de desgaseificacdo

A evolucéo da desgaseificacdo conduziu a trés principais sistemas, tendo cada
um suas vantagens e desvantagens sendo que a opgao entre os diversos processos
depende dos produtos desejados e dos tipos de ago.

Os trés principais sistemas de desgaseificacéo (PEHLKE, 1973) sdo:

e Desgaseificacéo no jato: ocorre no vazamento do forno ou no lingotamento sob
vacuo. Apesar de ser, em termos de desgaseificacdo extremamente eficiente,
uma vez que todo o metal € exposto com alta relagio Areal\VVolume ao vécuo,

tal sistema n&o apresenta a mesma flexibilidade dos processos em panela;
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e Desgaseificacdo em panela a panela contendo o aco é transferida para uma
camara, onde é feito o véacuo. A agitacdo pode ser feita por insuflagdo de
argbnio ou por aguecimento indutivo. Estes equipamentos s&0 0S mais
adequados a realizac&o de operacdes de metalurgia de panela;

e Desgaseificacdo por circulacdo: neste sistema, o aco liquido € mantido na
panela e aspirado para dentro de uma camara de vacuo capaz de conter uma
parte da corrida. Com a circulacdo, todo 0 ago € exposto ao vacuo. Requer
mecanismos e equipamentos complexos, sem ter a flexibilidade dos processos
de panela.

Na Figura 2.4, sdo apresentados, esquematicamente, 0S mais importantes

processos industriais de desgaseificagéo.

2.3.4 Lingotamento convencional

A elaboracdo do aco em forno elétrico, seguida ou néo de operacdes de refino
secundério, produz uma massa liquida homogénea de metal. Este metal € transferido
em panelas revestidas de refratérios para a area de lingotamento onde é vazado em
“formas’ chamadas lingoteiras, originando fundidos chamados “lingotes’.

Um lingote ideal seria aquele homogéneo fisico e quimicamente, com estrutura
fina, equiaxial e isenta de segregacdo, porosidade, cavidades e inclusdes néo-
metélicas. Entretanto, as proprias leis que regem a solidificacdo impedem a obtencéo
deste tipo de material homogéneo. Além destes problemas de qualidade interna,

podem ocorrer também problemas superficiais, como dobras e trincas.



Figura2.4

- Processos de desgaseificagdo de ago (PEHLKE, 1973).
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2.3.4.1 Tipos de lingoteiras — técnicas de lingotamento

Lingoteiras tém em geral aforma de uma caixa, feita de ferro-fundido, pesando
1-1,5 vezes o peso do lingote.

O projeto da lingoteirallingote € feito visando otimizar as varidveis de
solidificagdo e considerando sua conformagdo mecénica posterior. Normamente, os
lingotes séo conicos, o que facilitaa desmontagem (estripagem).

Assim, podem-se ter dois principais tipos de lingotes: lingotes de topo maior
gue abase (Big end up) e lingotes de base maior que o topo (Big end down).

As faces dos lingotes podem ter diferentes configuracdes. faces planas,
convexas ou corrugadas.

Lingotes destinados a forjaria pesada tém, em geral, secdo transversal poligonal
corrugada, cujailustragdo pode ser observada na Figura 2.5.

Tal fato esta associado a prevencdo de trincas na superficie de lingotes.
Lingotes cilindricos, em geral, trincam superficialmente, devido ao fato da casca solida
ndo resistir a pressdo ferrostatica do aco liquido contido em seu interior. Por outro
lado, lingotes com a secdo transversal como a da Figura 2.5 solidificardo mais
rapidamente nos cantos (). Quando a casca solida se contrair, afastando-se da
lingoteira, tais partes terdo espessura suficiente para resistir a pressao. Enquanto isso,

as faces (b), concavas, resistirdo melhor a presséo ferrostética.
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Figura2.5 - Lingote paraforjaria (tipico).

As lingoteiras podem ser enchidas de aco liquido por cima ou por baixo. O
enchimento por baixo requer o emprego de tubulacles refratarias descartaveis, como
mostra a Figura 2.6.

O lingotamento por baixo (indireto) permite o enchimento simultaneo de varios
lingotes, produzindo, em geral, melhores superficies e desgastando menos as

lingoteiras. Por outro lado, o enchimento por cima (direto) economiza refratarios e
mao-de-obra.
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Figura2.6 - Lingotamento direto (esquerda) e indireto.

2.3.4.2 Estrutura de lingotes

Lingotes sdo fundidos projetados para otimizar a solidificacdo, levando em
consideracdo o trabalho mecéanico posterior a que serdo submetidos (CHADWICK,
1972). A facilidade com que os lingotes podem ser conformados, bem como as
propriedades do metal obtido, depende, freqlientemente, da estrutura do lingote, isto &

e Forma, tamanho e orientagdo dos graos;
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e Locaizacdo e composicao de eventuais heterogeneidades geradas durante a

solidificacao.

Figura2.7 - Esqguemada estruturade um lingote (CHADWICK, 1972): zona equiaxial

fina (E.F.), zona colunar (C.) e zona equiaxial centra (E.C.).

Lingotes comerciais apresentam, em geral, trés zonas de estruturas diferentes
(CHADWICK, 1972), conforme poder ser verificado na Figura2.7:

e Zona equiaxia fina, na superficie: esta zona aparece devido a farta nucleacéo
gue ocorre quando o metal € vazado e entra em contato com as paredes frias da
lingoteira. Os cristais nesta regido sdo dendriticos e equiaxiais. Seu crescimento
é limitado pela presenca de outros nucleos;

e Zona colunar: a propor¢éo que o crescimento da zona equiaxial prossegue em
direcdo ao interior do lingote, os cristais favoravelmente orientados em relacéo
ao fluxo térmico crescerdo mais rapidamente, como pode ser verificado,

esguemati camente, na Figura 2.8;
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e Zona equiaxial central: se o liquido no interior do lingote chegar a ficar
superesfriado, pode ocorrer o crescimento equiaxial central. Este crescimento
pode partir de nlcleos existentes na regido ou de pontas de dendritas trazidas
por correntes de convecgao.

E importante observar que nem sempre as trés zonas estdo presentes em lingotes
comerciais. A ocorréncia de cada uma das zonas pode ser favorecida ou dificultada por

determinados fatores, inclusive o tipo daliga em questéo.
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Figura2.8 - Crescimento de cristais a partir dos cristais equiaxiais finos (E.F.)
orientados favoravelmente (CHADWICK, 1972).

2.3.4.3 Microsegregagao

A segregacdo que ocorre na escala do espacamento interdendritico € chamada
de microsegregacdo. O modelo de Tiller et a. (1953) permite descrever, com razoavel

precisdo, a microsegregacao interdendritica em ligas comerciais.



Na Figura 2.9 é apresentado um exemplo de medida de microsegregacéo em um
aco de baixo carbono (Ni-Cr), realizada com microssonda.

Figura2.9 - Microsegregacdo em aco de baixa liga, determinada por microssonda
eletronica (FLEMINGS, 1974).

2.3.4.4 Macrosegregacao

Variagbes de composicdo quimica que ocorrem em distancias superiores a
ordem de grandeza do espacamento dendritico sdo chamadas macrosegregacoes.
Os principais tipos de macrosegregacéo (BAILEY, 1977) observados em
lingotes convencionais, como ilustrados na Figura 2.10, s&o:
* Segregacéo em“A”;
e Segregacdoem*“V”;
e Segregacao positiva, no topo;
e Segregacao negativa, na base.
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Figura2.10 - Caracteristicas estruturais de um lingote grande de aco acalmado
(BAILEY, 1977).

2.3.4.4.1 Segregacéo em “A”

Uma vez que o0s segregados em “A” tém, por vezes, varios centimetros de
extensdo, a hipétese de formacao destes segregados por difuséo pode ser descartada.

A teoria mais aceita para a formagdo dos segregados em “A” € a do movimento
de liquido interdendritico, durante a solidificacdo (MOORE; SHAH, 1983).

O liquido interdendritico, enriquecido em solutos, tem densidade sensivelmente
diferente do liquido no interior do lingote, ndo segregado (DEIHMANN, 1971). O
efeito dos elementos em solugdo no aco sobre a densidade do aco liquido pode ser
visto na Figura 2.11. Como pode ser observado na Figura 2.12, os elementos P, S e S
tém um efeito drastico na densidade do aco liquido (MOORE; SHAH, 1983).



Figura2.11 -

Efeito da composicdo do aco em seu volume especifico (inverso da
densidade) a 1600°C (DEIHMANN, 1971).
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Figura2.12 -

Diferenca de densidade entre o liquido interdendritico e o liquido n&o-
segregado, durante a solidificacdo, em funcdo da fracdo solidificada
(MOORE; SHAH, 1983).
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O liquido de menor densidade (segregado) “flutua’, formando canais de fluxo
preferencial que resultam nas segregacbesem “A”.

O controle dos elementos que tém forte efeito sobre a densidade do ago liquido
(P, S, Si, por exemplo) é fundamental, portanto, para se minimizar a segregacdo em
“A”.

2.3.4.4.2 Segregacao negativa (base) e positiva (topo)

Os canais formados pelo mecanismo de segregacdo em “A” conduzem liquido
rico em soluto para o topo do lingote. Esta regido ficaria, entdo, com um desvio
positivo em relacdo a composicdo média do lingote, sendo chamada de regido de
segregacao positiva (DEIHMANN, 1971).

A teoria mais aceita para explicar a formagdo da segregacdo negativa é a da
queda ou “chuva’ de cristais (WINEGARD, 1964). Segundo esta teoria, cristais
equiaxiais, formados no interior do lingote, afundam (devido a maior densidade),
criando, na base do lingote, um “cone sedimentado” de cristais de menor contelido de
solutos. Estes cristais, durante o afundamento, arrastariam as inclusdes ndo-metélicas
presentes no metal liquido (Oxidos, basicamente) criando uma regido mais rica em

inclusBes no pé do lingote (Figura 2.10).

2.3.4.4.3 Segregacao em “V”

Nas etapas finais da solidificagdo de um lingote, pode ocorrer a formacdo de
uma grande regido central de sblido + liquido, onde o sdlido tem a forma de cristais
equiaxiais.

Durante a solidificacdo vertica desta regido, havera a necessidade de
alimentacdo, de cima para baixo. Este fluxo e a propria contracdo de solidificacéo
podem causar 0 aparecimento de canais descendentes a 45°C nesta massa pastosa
(FLEMINGS, 1974).

Estes canais se solidificam como segregacdes em “V”.
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2.4 PROCESSO DE FABRICACAO DO ACO SAE 12L.14 NA ACOSVILLARES

O aco ao chumbo utilizado nos ensaios de usinabilidade foi produzido na usina
sidertrgica Acos Villares S.A. (unidade de Pindamonhangaba). Na Figura 2.13, pode

ser observado o fluxograma do processo de fabricacéo do ago ao chumbo.

Preparacdo de carga
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barras

v

Expedicéo e transporte

- Fluxograma do processo de fabricagéo do ago ao chumbo.




O processo de fabricagdo do ago ao chumbo comega na aciaria. Inicialmente,
carrega-se um tambor&o com sucata, ferro-gusa e cal. Por meio de ponte-rolante, este
primeiro tambor&o é deslocado e posicionado exatamente sobre o forno elétrico (que,
neste momento, encontra-se totalmente aberto). O fundo do tambordo é aberto e o
forno elétrico é carregado. Apos 0 carregamento, a abdbada é fechada e o diguntor €
ligado. Os eletrodos iniciam a descida até tocar na carga metdlica, quando se da a
abertura do arco elétrico.

Durante a fusdo, insuflase oxigénio e injeta-se carburante, através do
equipamento COJET. Prossegue-se fundindo a carga até que suficiente volume interno
no forno esteja liberado para o carregamento do segundo tamboréo de sucata.

Apbs a fusdo, tem-se a etapa de refino no forno panela. Nesta etapa, € feito o
aguecimento do ago liquido e a adicdo de ferro-ligas e fundentes. Durante todo o
periodo de refino, insuflase argbnio pelo fundo da panela para garantir
homogeneizac&o térmica e quimica do aco liquido. Retira-se mais uma amostra de aco
para fazer andlise quimica N&o havendo a necessidade de se fazer correces de
composicdo, mede-se a temperatura do ago e libera-se a panela para a estagcéo de
adicdo de chumbo.

Na estacdo de adicdo de chumbo, como o proprio nome diz, é feita a adicéo de
chumbo com o maximo de borbulhamento de argénio. Apés a adicdo de chumbo, a
panelavai paraa areade lingotamento.

Na Acos Villares SA. (usina de Pindamonhangaba), as corridas de aco ao
chumbo sdo lingotadas convencionalmente. Durante o lingotamento, sdo tomados
cuidados especiais para evitar problemas, tais como “vazamento de placas’
(transbordamento de ago por entre os tijolos refratérios localizados em baixo das
lingoteiras). Depois do lingotamento, os lingotes sdo estripados e colocados em
fornos-pogo para aguecimento.

Atingida a temperatura de laminagdo, os lingotes sdo retirados dos fornos e séo
submetidos a uma primeira laminacdo duo-reversivel originando os “blocos’. Os
blocos apresentam uma se¢éo quadrada de 188 x 188 mm. Os blocos séo escarfados e
submetidos a uma segunda laminacdo duo-reversivel originando os “tarugos’. Os

tarugos apresentam uma se¢do quadrada de 155 x 155 mm.
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Os tarugos sdo cortados, identificados e transportados para a area de
resfriamento. Nesta etapa de corte, também sdo retiradas amostras para ensaios
mecani cos e metal ogréaficos.

Apbs o resfriamento, os tarugos sdo inspecionados por ensaio de particulas
magneéticas para a deteccdo de defeitos superficiais. Caso sejam encontrados defeitos
superficiais com profundidade acima 0,30 mm, estes defeitos s&o eliminados por
esmerilhamento automatico.

Depois da inspegdo, por particulas magnéticas, € redlizado o ensaio de
ultrassom para verificar a existéncia de defeitos internos. Nesta etapa do processo,
também é realizado o teste de fagulha para detectar segregacdo e mistura de materiais.

Estando de acordo com os requisitos de qualidade interna e superficial, os
tarugos sdo enfornados e aguecidos no forno de viga movel. Atingida a temperatura de
laminagdo, os tarugos sdo laminados no trem continuo e originam barras com secéo
transversal redonda. Estas barras sdo cortadas, resfriadas e inspecionadas. Nesta
inspecdo, verificase a presenca de defeitos superficiais. N& havendo defeitos
superficiais com profundidade acima de 0,30 mm, as barras séo embal adas, pesadas e

expedidas para o cliente.

2.5USINABILIDADE

Os métodos de usinagem estdo entre os principais métodos pelos quais 0s
metais sdo transformados, ou sgja, adquirem as formas usuais de utilizacdo. Podem ser
exclusivamente usados na produgdo ou como parte de uma seqiiéncia de operagoes que
empregam outros meios de conformacdo, como o forjamento. O comportamento a
usinagem é um assunto de interesse ndo somente para os fabricantes de metais, como
também para os consumidores, para os fabricantes de ferramentas, enfim, para todos
agueles que se encontram envolvidos direta ou indiretamente na producédo de pegas por
meio da formagéo de cavaco.

Usinabilidade é o termo mais freqlientemente usado para denotar o desempenho
de usinagem de um material; pode ser definida pela capacidade de um material ser
cortado ou usinado por uma ferramenta apropriada (MURPHY ; AYLWARD, 1971). A
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usinabilidade ndo € a propriedade de um Unico material, mas sim a propriedade
resultante da combinacdo de dois materiais; isto €, da combinacdo ferramenta—peca
usinada. Sob este ponto de vista, quando se fala em usinabilidade, esta grandeza
tecnoldgica deve ser vista como uma propriedade resultante da combinacdo de dois
materiais (FERRARESI, 1995).

A avdiacdo quantitativa da usinabilidade, no entanto, € um problema de
dificuldade consideravel, devido a variedade de conotagdes associadas com o termo.
N&o é possivel descrever usinabilidade em fungdo de unidades fundamentais, e, como
resultado, a mais pratica expressdo usada para avaliar a usinabilidade de um material é
comparativa. Assim, o desempenho de usinagem de um ago, por exemplo, €&
usualmente dado em termos de uma taxa percentual por comparagdo com O

desempenho de um outro aco tomado como padréo.

2.6 ENSAIOS DE USINABILIDADE

Os métodos de ensaio de usinabilidade podem ser de longa ou curta duragéo. Os
ensaios de longa duracdo sdo usados principa mente quando se desgja obter curvas de
vida de uma ferramenta para um determinado material, com uma precisio razoavel. Ja
oS ensaios de curta duragdo empregam condicdes de usinagem exageradas e
determinam desgastes pequenos. Os ensaios de curta duragdo apresentam a vantagem
de necessitarem um consumo minimo de material e de serem realizados num tempo
relativamente pequeno (FERRARESI, 1995).

2.6.1 Ensaiode“Vida daferramenta x Velocidade de corte”

Um dos ensaios de curta duracdo mais fregientemente usado é o ensaio de
“vida da ferramenta x velocidade de corte”, originamente desenvolvido por F.W.
Taylor como um meio de avaiar o desempenho de ago-ferramenta. Desde aquele
tempo, o procedimento do ensaio tem sido adaptado para a avaliagéo da usinabilidade
de materiais sob uma variedade de condi¢gdes. Embora 0 ensaio possa ser executado

em muitos tipos de maguinaferramenta, ele é freqlentemente conduzido em
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operacdes de torneamento mecéanico para facil obtencdo dos dados (MURPHY;
AYLWARD, 1971).

Trés termos bésicos para a operacdo de torneamento e, consequentemente, para
0 ensaio de “vida da ferramenta x velocidade de corte”, devem ser mencionados:
velocidade de corte, avanco e profundidade de usinagem. Velocidade de corte (v.) €a
velocidade da superficie de trabalho e pode ser, usualmente, medida em pés por
minuto ou metros por minuto. Avanco (f) € a distancia longitudinal percorrida pela
ferramenta em relacdo ao metal de trabalho, podendo ser medido, usuamente, em
polegadas por revolugdo ou milimetros por revolucdo. Profundidade de usinagem
(ap) e adistanciaradial entre as superficies (antes do corte e apds o corte) de trabalho
do metal e, gerdmente, € medida em polegadas ou milimetros. Estes termos
identificam trés dos fatores que influenciam a vida da ferramenta. Para maior
facilidade, sempre se ira referir ao ensaio de “vida da ferramenta x velocidade de

corte” como, simplesmente, ensaio de vida da ferramenta.

2.6.1.1 Procedimentos do ensaio de vida da ferramenta

O ensaio de vida da ferramenta estabel ece a relagéo entre a velocidade de corte
e a vida da ferramenta para condicdes e materiais particulares. Para este ensaio, avida
da ferramenta € definida como o tempo total de usinagem até o momento da falha da
ferramenta. A falha daferramenta (o fim da vida da ferramenta) pode ser indicada pela
quebratotal da ponta da ferramenta, por uma quantidade de desgaste da ferramenta, ou
por alguma outra condic¢ao pertinente ao desenvolvimento dos dados desegjados da vida
daferramenta.

O ensaio é executado pelo torneamento de uma barra de ago ou outro material
sob condi¢cdes selecionadas de velocidade de corte, avanco e profundidade de
usinagem com ferramentas de mesmo formato até a ocorréncia da falha da ferramenta.
O corte é, freqlentemente, executado a seco, embora algum fluido de corte possa ser
usado. Pela repeticdo do ensaio a uma série de velocidades de corte, dados adicionais
podem ser obtidos para mostrar o efeito da velocidade de corte sobre a vida da

ferramenta.



52

2.6.1.2 Apresentagéo dos resultados do ensaio de vida da ferramenta

Os resultados dos ensaios de vida da ferramenta sdo, usual mente, plotados em
coordenadas cartesianas ou logaritmicas para mostrar a relacéo entre velocidade de
corte e vida da ferramenta. Os resultados tipicos do ensaio originam curvas
exponenciais quando plotados em coordenadas cartesianas (Figura 2.14), enquanto os
mesmos resultados apresentam relacéo linear aparente entre velocidade de corte e vida
daferramenta, quando plotados em coordenadas logaritmicas (Figura 2.15).

Em qualquer tipo de sistema de coordenadas, € possivel determinar a velocidade
de corte que ira proporcionar uma vida desgjada da ferramenta. Esta velocidade é
designada por V; (por exemplo, Vi, V3, 0U Vg Significa a velocidade de corte
necessaria para uma vida da ferramenta de 10, 30, ou 60 minutos). Pela comparacéo
dos valores de velocidade de corte de diversos agos a uma dada vida de ferramenta, tal
como Vg, € possivel desenvolver taxas para estes acos que podem ser usadas como

umaindicacéo de sua usinabilidade relativa.
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Figura2.14 - Apresentagdo dos resultados do ensaio de vida da ferramenta
(coordenadas cartesianas) (MURPHY; AYLWARD, 1971).
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Figura2.15 - Apresentacdo dos resultados do ensaio de vida da ferramenta
(coordenadas logaritmicas) (MURPHY; AYLWARD, 1971).

2.7 TIPOS DE DESGASTES DA FERRAMENTA

Numa ferramenta de usinagem, podem ocorrer diversos tipos de desgastes. Os
principais sdo (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2001):

e Deggaste frontal (ou de flanco): € o tipo de desgaste que ocorre na superficie de
folga da ferramenta, causado pelo contato entre ferramenta e peca. Todo
processo de usinagem causa desgaste frontal. O acabamento superficial da peca
€ deteriorado por esse tipo de desgaste, devido a modificacéo total da forma da
arestade corte original;

e Deggaste de cratera: ocorre na superficie de saida da ferramenta, causado pelo
atrito entre ferramenta e cavaco. Quando o desgaste de cratera se encontra com
0 desgaste frontal, ocorre a quebra da ferramenta.

Nas Figuras 2.16 e 2.17, podem ser verificados, respectivamente, os desenhos

esquematicos dos desgastes frontal (indicado pelaletraa) e de cratera.



Figura2.16 - Desgastefrontal (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2001).

Figura2.17 - Desgaste de cratera (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2001).

2.8 MEDICAO DOS DESGASTES DA FERRAMENTA

Na superficie de saida da ferramenta, tém-se o0s seguintes desgastes:
profundidade de cratera, largura da cratera e disténcia do centro da cratera a aresta de
corte. Na superficie de folga da ferramenta, mede-se a largura do desgaste de flanco
(Vg), que € um valor médio do desgaste na superficie de folga, e alargura maxima do

desgaste de flanco (Vemax)-
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29 EFEITO DA COMPOSICAO QUIMICA E DAS INCLUSOES NA
USINABILIDADE

A usinabilidade dos metais deve ser analisada por meio da influéncia das variaveis
dos seguintes componentes, intimamente relacionados (TROUP, 1966; FERRARES!,
1995):

o Materia dapeca;

e Processo mecanico e condigdes de usinagem;

e Critério empregado na avaliacéo.

Com relacdo ao material da peca, os fatores que mais influem sobre a usinabilidade
s80 (TROUP, 1966; FERRARESI, 1995).

e Composicdo quimica, que determina as propriedades do material;

e Resisténcia ao cisalhamento, que pode ser calculada a partir do angulo de
cisalhamento medido e das forcas de corte sendo freglientemente maior do que
aresisténcia a tracao;

e Endurecimento por trabalho a frio, medido pela taxa de aumento da resisténcia
e diminuicdo da ductilidade com o aumento da deformacéo plastica (SMITH,
1970);

e Ductilidade, a capacidade de deformar plasticamente sem ruptura;

e Abrasividade dos constituintes microestruturais que sdo mais duros do que a
ferramenta de corte;

e Natureza das inclusdes e interfaces entre elas e a matriz metdlica e a ferramenta
de corte.

Os processos mecanicos e as condigdes de usinagem que mais influem sobre a

usinabilidade sdo (TROUP, 1966; FERRARESI, 1995):

e Materia daferramenta;

e Condicdes de usinagem (velocidade de corte, avancgo, profundidade, geometria
daferramenta, etc.);

e Fuidos de corte;

¢ Rigidez da méquina, ferramenta e do sistema de fixacéo da peca;
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e Tipos de trabalhos executados pela ferramenta (operagdo empregada, corte

continuo ou intermitente, condicdes de entrada e saida da ferramenta).

2.9.1 Efeito da composi¢do quimica na usinabilidade
2.9.1.1 Efeito do enxofre

Ha muitos anos é conhecido que a boa usinabilidade nos acos baixo—carbono é
obtida pelo aumento do teor de enxofre para valores acima de 0,40% (GARVEY;
TATA, 1965). Devido ao fato de ndo ser um aditivo caro, o enxofre € o elemento mais
extensivamente usado para melhorar a usinabilidade dos agos ao carbono. Em quase
todos os tipos de ago comerciamente produzidos, o enxofre se apresenta, geralmente,
combinado com 0 manganés na forma de inclusdes de sulfeto de manganés, MnS. As
caracteristicas desse tipo de inclusdes, tais como tamanho, morfologia, freqiéncia e
distribuicéo, exercem notadamente grande influéncia sobre a usinabilidade dos agos de
corte f&cil.

Para entender a influéncia do enxofre sobre a usinabilidade, ensaios de
torneamento foram conduzidos com barras de diametro de 22,23 mm contendo 0,14%
de carbono, 0,80% de manganés e teor de enxofre variando na faixa de 0,025 a 0,25%
(BOULGER et al., 1957). NaFigura 2.18, pode-se verificar que, para um dado avanco,
0 aumento do teor de enxofre diminui a deformabilidade do cavaco, isto & a
quantidade de deformacdo pléstica associada com a formacdo do cavaco. Desta
maneira, o0 atrito entre o cavaco e a ferramenta de corte diminui com o aumento do teor
de enxofre, implicando que os sulfetos de manganés exercem um efeito |ubrificante,
Figura 2.19. Estes sulfetos de manganés também diminuem o atrito entre a ferramenta

de corte e a peca usinada.
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Figura2.18 - Relagdo entre o teor de enxofre e a deformagdo do cavaco a varios
avancos em testes de torneamento (BOULGER et al., 1957).

Uma investigagdo para determinar a influéncia do enxofre sobre a formagao do
cavaco foi conduzida utilizando-se uma série de acos ao carbono refosforados com
0,08% de carbono e contendo vérios teores de enxofre (SHAW; USUI; SMITH, 1961).
Neste estudo, conduzido pela U. S. Sted com auxilio do Instituto de Tecnologia de
Massachusetts, barras laminadas a quente foram usinadas com diferentes velocidades e
avancos de corte. Todos os testes foram realizados sem uso de fluido de corte. Os
cavacos produzidos em cada condi¢éo de usinagem foram cuidadosamente avaliados
com o objetivo de se investigar a relagdo entre o formato do cavaco e o teor de

enxofre.
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Figura2.19 - Relagdo entre o teor de enxofre e o atrito cavaco-ferramenta a varios
avancos em testes de torneamento (BOULGER et al., 1957).

O efeito do enxofre sobre o tamanho do cavaco é mostrado esquematicamente
na Figura 2.20 (SHAW; USUI; SMITH, 1961). Nota-se que o tamanho do cavaco
diminui com o aumento do teor de enxofre, proporcionando menor area de contato
entre o cavaco e a ferramenta de corte. Consequentemente, as forgas de atrito entre o
cavaco e a ferramenta de corte ficam menores, causando um desgaste menos intenso

da ferramenta de corte.
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Representagdo esquematica do efeito
do enxofre sobre o formato do cavaco
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Aco carbono com 0.08% de C

Velocidade de corte - 61m/min; avang¢o - 0.03 mm
Profundidade de corte - 3 mm; corte a seco

Figura2.20 - Relagdo entre o teor de enxofre e o tamanho do cavaco (SHAW; USUI,
SMITH, 1961).

Em suma, o aumento do teor de enxofre no ago resulta na formacdo de cavacos
pequenos na usinagem. Cavacos menores implicam na reducdo da area de contato
entre 0 cavaco e a ferramenta de corte. Conseqlientemente, o atrito na interface
cavaco-ferramenta de corte € menor, proporcionando um aumento na vida da
ferramenta de corte. Além disso, devido a presenca das inclusdes de sulfeto de
manganés, o atrito na interface ferramenta-peca também é menor, favorecendo um
menor desgaste de flanco daferramenta de corte (BOULGER et al., 1957).

O efeito do enxofre sobre a usinabilidade dos agos de corte facil do grau SAE
12X X trefilado encontra-se ilustrado na Figura 2.21, onde se pode verificar que as
taxas de producéo e o MPI (indice de produtividade de usinagem) aumentam com o
teor de enxofre, quando o0 acabamento da superficie usinada e a vida da ferramenta séo
mantidos constantes (AYLWARD, 1973). O MPI é aumentado em 45%, isto &, de 100
para 145%, quando o teor de enxofre passa de 0,195% (o teor médio de enxofre do
grau SAE 1212) para 0,285% (0 teor médio de enxofre do grau SAE 1213). Assim, 0

MPI aumenta na taxa de 5% para cada aumento de 0.01% no teor de enxofre desses

acos.
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O MPI pode ser definido, conforme formula abaixo:

Taxa de producdo maxima do aco testado x 100 (2.1)
Taxa de producdo maxima do ago padréo

MPI (%) =

= 400 — 160 —
- i 1213 ®
i 11/2 in. Dia. Bars. E 1213
o 360} {1 &1} :
o 2
= =2
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Figura2.21 - Efeito do teor de enxofre sobre a produtividade de usinagem dos agos do
grau SAE 12XX (AYLWARD, 1973).

2.9.1.2 Efeito do carbono edo silicio

Embora as normas internacionais AISI e SAE permitam teores de carbono
acima de 0,13% nos acos ressulfurados e refosforados baixo—carbono, respectivamente
das séries 11XX e 12X X, a maioria dos acos de corte fécil freqientemente utilizada
apresenta teores de carbono abaixo de 0,10%. Este fato pode ser evidenciado a partir
da andlise criteriosa das curvas da Figura 2.22, onde pode ser verificado que os mais
altos indices de usinabilidade sdo obtidos para baixos teores de carbono (abaixo de

0,10%). Adicionalmente, nestas curvas, também pode ser observada a existéncia de
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um teor de carbono (“pico” de carbono), acima do qua o indice de usinabilidade

diminui.
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Figura2.22 - Efeito do teor de carbono sobre o indice de usinabilidade de barras de ago
B1113 em testes de torneamento (GARVEY; TATA, 1965).

Na Figura 2.22, também pode ser observado que o silicio tem um efeito
pregjudicial sobre a usinabilidade dos acos baixo—carbono. Este efeito estd mais
claramente ilustrado na Figura 2.23, onde se pode verificar que o indice de
usinabilidade diminui linearmente a medida que o teor de silicio aumenta de 0,003%
para 0,03%.



62

Aco-B 1113

Y Barras com didmetro de
- 1588 mm a 28.58 mm
by Dados baseados sobre
g 180 testes com mais de 200
= carridas
=
2 160
o
=
q
e
@ |40
L
=
£

120

1
1 | s AN PN
o 0.010 0.020
Teor de silicio (%)

Figura2.23 - Efeito do teor de silicio sobre o indice de usinabilidade de barras de ago
B1113 em testes de torneamento (GARVEY; TATA, 1965).

O silicio prejudica a usinabilidade por meio de dois modos (GARVEY; TATA,
1965). Quando o silicio esta presente no agco como inclusdes abrasivas de silicato, a
vida da ferramenta de corte diminui drasticamente. O silicio também influencia no
formato das inclusdes de sulfeto de manganés. A medida que o teor de silicio aumenta,
diminui a proporcdo de inclusdes de sulfeto de manganés globulares, prejudicando,
desta maneira, a usinabilidade. Este efeito do teor de silicio sobre o formato das
inclusdes de sulfeto € mostrado na Figura 2.24, onde se comparam as caracteristicas
das inclusdes encontradas em barras de ago B1112 contendo 0,009%, 0,029% e
0,040% de silicio.
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Figura2.24 - Efeito do teor de silicio sobre as caracteristicas das inclusdes de sulfeto de
manganés em barras laminadas a quente do aco B1112 de 27 mm de
didmetro (BOULGER; MOORHEAD; GARVEY, 1951). Sem atague.

O efeito nocivo de pequenas quantidades de silicio na usinabilidade e a
necessidade de baixos teores de carbono e silicio nos acos de corte fécil foram,
inicialmente, reconhecidos em um programa de pesquisa da U.S. Steel conduzido pelo
Battelle Memoria Institute (MACLAREN; OSWALD, 1950). Os resultados deste
programa levaram ao desenvolvimento dos agos MX (BOULGER; MOORHEAD;
GARVEY, 1951).

Por outro lado, h& pesquisas nas quais se verifica a utilizagdo do silicio como
uma forma de se melhorar a usinabilidade. Trabalho conduzido por Catanoiu et al.
(2002) argumenta que o uso de silicio em torno de 0,20% aumenta a camada de sulfeto
de manganés depositada nas ferramentas de corte quando se usinam agos de corte fécil,

melhorando assim a usinabilidade do aco.



2.9.1.3 Efeito do fésforo e do nitrogénio

Dentro de certos limites, o fosforo beneficia a usinabilidade dos acos de corte
facil baixo—carbono pela melhoria da qualidade superficial da peca usinada e por meio
da contribuicdo a formacdo de cavacos frageis (BAS, 2000). Adicdes moderadas de
nitrogénio também atuam de uma maneirasimilar (GARVEY; TATA, 1965).

Se por um lado, pequenas adicdes de nitrogénio e fosforo melhoram a
usinabilidade dos acos de corte facil baixo—carbono, por outro lado, grandes adicoes
destes elementos podem ser altamente nocivas, devido a reducéo da vida da ferramenta
de corte. Por exemplo, como pode ser visto na Tabela 2.3, 0 aumento do teor de
nitrogénio de 0,003% para 0,028% exerce um efeito nocivo a vida da ferramenta
obtida na usinagem de acos de corte facil com baixos e altos teores de fésforo.
Adicionalmente, também deve ser notado que, para atos niveis de nitrogénio, o
melhor desempenho de usinabilidade € exibido pelo aco com uma quantidade residual
de fosforo (0,018%) em comparagdo com o aco refosforado (0,12%). E importante
lembrar que grandes quantidades de fosforo e nitrogénio prejudicam a
conformabilidade a frio (principalmente, a capacidade de trefilacdo). Portanto, o
controle dos teores destes elementos é necessario para garantir uma combinagdo 6tima
de vida da ferramenta, acabamento superficia da peca usinada e capacidade de
conformagéo afrio.

O efeito dos teores de fésforo e nitrogénio na usinabilidade dos acos de corte
facil baixo—carbono, utilizados na producéo de tambores de porcas de parafuso, €
mostrado na Figura 2.25, onde se comparam as vidas das ferramentas de corte obtidas
na usinagem de barras trefiladas dos acos B1113, C1213, C1213 modificado (contendo
0,05 a 0,07% de fésforo e menos do que 0,005% de nitrogénio) e 1215 (contendo 0,05
a0,07% de fésforo e 0,008 a 0,011% de nitrogénio). Todos estes acos testados contém

menos do gque 0,10% de carbono e menos do que 0,010% de silicio.
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Tabela2.3 - Efeito do teor de nitrogénio sobre o desempenho de barras de ago
trefiladas, utilizadas na producéo de tambores de porcas de parafuso
(GARVEY; TATA, 1965).

Aco® P %% Ny, % Vida média daferramenta, horas
77 m/min | 86 m/min | 95 m/min | 105 m/min
1 0,018 0,003 b b 6,2 7,3
1 0,018 0,028 b 12,1 3,3 b
2 0,09 0,003 b b b 8,4
2 0,12 0,028 12,0 3,8 1,6 b
N Composicao| Acol 0,09%C |0,87% Mn| 0,29% S | 0,008% S
quimica Aco 2 0,09% C [0,96% Mn| 0,28% S | 0,004% Si

b N&o testado

Nota Todos os testes foram feitos em barras trefiladas com diametro de 19 mm

Na Figura 2.25, pode ser verificado que o ago C1213 modificado foi
notadamente o que apresentou maior vida da ferramenta de corte. Muitas toneladas
deste aco foram satisfatoriamente usadas nas maquinas de fazer parafusos. Embora a
combinacdo de fosforo e nitrogénio do agco C1213 modificado sgja excelente para
aplicagbes em que somente a vida da ferramenta de corte é importante, esta
combinacdo pode ndo ser desegjavel para aplicacdes, nas quais se requer boa qualidade
de acabamento superficial.
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Figura2.25 - Desempenho de barras trefiladas de acos de corte facil baixo — carbono
com vé&ios teores de fésforo e nitrogénio, utilizadas na producéo de
tambores de porcas de parafuso (GARVEY; TATA, 1965).

Para estabelecer precisamente a combinacédo 6tima de fésforo e nitrogénio, foi
feita umainvestigacéo laboratorial com uso de vérias corridas (com 0,08% de carbono,
0,90% de manganés, 0,30% de enxofre, e menos do que 0,010% de silicio) fornecidas
pela U.S. Steel e contendo diferentes teores de fosforo, variando na faixa de 0,005 a
0,13% e diferentes teores de nitrogénio, variando na faixa de 0,005 a 0,018%. Os
resultados dos testes conduzidos em tornos, utilizando-se barras trefiladas de diametro
de 19,05 mm, estdo sumarizados na Figura 2.26. Nesta figura, esta representada a
influéncia simulténea dos teores de fésforo e nitrogénio sobre o indice de
usinabilidade. A partir da observacéo da Figura 2.26, verifica-se que os mais altos
indices de usinabilidade foram obtidos com os acos contendo cerca de 0,04 a 0,08% de
fosforo e 0,007 a0,012% de nitrogénio.
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Figura2.26 - Relacdo entre os teores de fésforo e nitrogénio e o indice de usinabilidade
de barras trefiladas de aco com 0,08% de C e 0,30% de S, em testes de
torneamento (GARVEY; TATA, 1965).

Murphy e Aylward (1971) avaliaram o efeito do fosforo e do nitrogénio na
usinabilidade, por meio da formulacdo do “Fosforo Equivalente’ (%EP), visto que
estes dois elementos possuem comportamentos similares. A porcentagem de fosforo
equivalente é cal culada da seguinte maneira:

e % de Fosforo Equivalente = %P + 5(%N, — 0,010%), quando o teor de nitrogénio é
menor do que 0,010%; (2.2

e 9% de Fésforo Equivaente = %P, quando o teor de nitrogénio esta entre 0,010 e
0,012%; (2.3)
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e % de Fosforo Equivaente = %P + 5(%N, — 0,012%), quando o teor de nitrogénio &
maior do que 0,012%. (2.4)

NaFigura 2.27, pode ser observada uma correlagcdo entre a taxa de producdo e a
porcentagem de fosforo equivalente de algumas corridas de agcos do grupo 12X X. Por
este gréfico, observase que as taxas de producdo aumentam linearmente com a
porcentagem de fosforo equivalente. Esta melhoria nas taxas de producdo (atribuida a
porcentagem de fosforo equivalente) ocorre devido ao aumento da velocidade de corte
e do avanco da ferramenta, enquanto se mantém constantes, 0 acabamento da
superficie usinada e a vida da ferramenta de corte. Esta relacéo entre porcentagem de
fosforo equivalente e condigdes de usinagem € mostrada nas Figuras 2.28 (a) e (b); por
exemplo, acos contendo 0,09% de fosforo equivalente podem ser usinados com
velocidades 7 a 15% maiores e com avangos 24 a 31% maiores que no caso dos agos
com 0,035% de fosforo equivalente.

700
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Figura2.27 - Efeito da porcentagem de fosforo equivalente sobre a taxa de producdo
para os agos do grau 12XX, com e sem adi¢cdo de chumbo (MURPHY:
AYLWARD, 1971).
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Figura2.28 (4) - Efeito da porcentagem de fosforo equivalente sobre as condicbes de
usinagem para 0s agos do grau 12X X, com e sem adicdo de chumbo
(MURPHY; AYLWARD, 1971).
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Figura2.28 (b) - Efeito da porcentagem de fésforo equivalente sobre as condicdes de
usinagem para os acos do grau 12X X, com e sem adi¢éo de chumbo
(MURPHY; AYLWARD, 1971).



70

2.9.1.4 Efeito do cobre e do estanho

Como definido previamente, pequenas quantidades de elementos que formam
solucgdes sdlidas com a ferrita (tais como o fosforo e o nitrogénio) apresentam efeito
benéfico sobre a usinabilidade dos agos de corte facil baixo — carbono. Por outro lado,
grandes quantidades destes elementos pregudicam a usinabilidade (MURPHY;
AYLWARD, 1971). Para determinar o efeito do cobre (que tem uma grande
solubilidade na ferrita) sobre a usinabilidade, uma investigacdo foi conduzida com
barras trefiladas de agos ao chumbo nitrogenados (0,010% de nitrogénio), contendo
0,09%, 0,27%, 0,40% e 0,56% de cobre. Os resultados deste estudo mostraram que na
producéo de tambores de porcas de parafuso, um aumento no teor de cobre de 0,09%
para 0,56% ndo possibilitou uma melhora expressiva no desempenho das ferramentas
de corte. De uma forma geral, a média da vida da ferramenta de corte foi acima de 8
horas para os acos contendo 0,09%, 0,27% e 0,40% de cobre e abaixo de 8 horas para
0 aco contendo 0,56% de cobre. A reducéo na vida da ferramenta de corte, no caso do
aco contendo 0,56% de cobre, foi devida, basicamente, a0 aumento na dureza e
resisténcia atragdo do aco.

Ja o estanho, se apropriadamente distribuido em contornos de gréo, confere um
efeito fragilizante ao aco (GARCIA; HUA; DEARDO, 2002), facilitando a quebra de
cavaco. O nivel de estanho empregado (0,04 a 0,08%) e o teor de elementos (cobre
<0,05%) que possam competir pela localizacdo preferencial nos contornos de gréo

devem ser bem controlados para que os efeitos positivos do estanho ndo desaparecam.

2.9.2 Efeito dasinclusdes na usinabilidade

Todos os acos produzidos comercialmente contém uma quantidade mensuravel
de inclusdes, que podem ser enddgenas, isto &, intrinsecas ao processo de fabricacéo e
resultantes de reacfes quimicas que ocorrem dentro do metal, ou exdgenas, isto &, de
origem externa e resultantes da erosdo mecanica do refratario ou da reagdo quimica
entre o metal e o refratario ou entre 0 metal e a escéria (KIESSLING, 1978). Com

relacdo as inclusdes enddgenas, certos tipos, quando apropriadamente controladas,
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podem se tornar desgjavels, e isto € o que ocorre nos agos em que a usinabilidade é a
principal preocupacdo. Na Tabela 2.4, sdo apresentadas as inclusdes que mais afetam a

usinabilidade dos agos.

Tabela2.4 - Inclusdes presentes nos acos (APPLE, 1989).

Categoria Efeito Exemplo | Forma de presenca no aco
Sulfetos: Até ~2% vol. em acos
e MnS ressulfurados. Tamanho

e MnSe Positivo MnS depende da taxa de

e Mn(S,Se) solidificacdo. O tipo €

e MnTe controlado pela forma de

desoxidacao.

Metdlicas: Até 0,24% vol. em agos ao
e Pb chumbo. Presente  como

e Bi POStivo - particulas aongadas em

produtos laminados a quente

ou em caudas de sulfetos.

Oxidos pléasticos: Menor que 0,10% vol. em
e Silicato Ca-Al Positivo | Anortita |acos tratados com calcio.
e Silicato Ca-Al-Mn Inclusdes esféricas ou

aongadas, podendo  ser

envolvidas por CaS.

N&o-metdlicos duros: Menor que 0,05% vol. em
e Aluminatos acos  desoxidados  com
e Nitretos aluminio. Presentes

Negativo Al,O; |isoladamente ou em estrias,
com particulas <5um. Podem

ser modificadas com calcio.
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2.9.2.1 Efeito das inclusdes de sulfeto de manganés

O enxofre esta presente em quantidade mensuravel em quase todos os tipos de
aco comerciamente produzidos, apresentando-se, geramente, combinado com o
manganés na forma de sulfeto de manganés (MnS). Dependendo do processo de
elaboracéo e refino do aco, as inclusdes de MnS podem assumir basicamente trés
morfologias (SIMS ; FORGENG, 1967), classificadas em:
o Tipo I: Sulfetos globulares uniformemente distribuidos. Normalmente estéo
associados a oxidos de manganés (MnO) ou a silicatos e de acordo com Kiessling
(1978), ocorrem em acos efervescentes ou acalmados com silicio (Si), onde o teor de
aluminio (Al) solavel for inferior a 0,001%;
o Tipo II: Sulfetos eutéticos intergranulares. Ocorrem em banhos com teores
reduzidos de oxigénio, precipitando na forma eutética, segundo 0s contornos de gréo
primério. S0 observados nos agos acalmados ao Si e Al e, de acordo com a literatura
(BHATTACHARYA; QUINTO, 1980), esse tipo de inclusdo ocorre com cerca de
0,007% Al em solucdo. Portanto, a transformagao de sulfetos do tipo | para o tipo |l
depende, principa mente, do grau de desoxidacéo.

Dahl, Hengstenberg e Duren (1966) mostram que a transicao de | para Il, nos
acos baixo carbono (C), com cerca de 0,20% de enxofre (S), corresponde a 0,01 a
0,02% de oxigénio (O), cumprindo arelagdo O/S > 0,05.

Desforges, Duckworth e Ryan (1976) afirmam que as inclusdes de oxi-sulfetos
verificam-se em geral, parateores de O superiores a 0,01%.
o Tipo I11: Sulfetos angulares, os quais se situam nos pontos triplos dos limites
dos gréos. Precipitam-se em agos contendo excesso de Al ou com teores elevados de C
e Si. A presenca de elementos que possuem grande afinidade por S, como titanio (Ti) e
zirconio (Zr), faz com que sgam igualmente formados sulfetos angulosos,
correspondentes ao tipo |1l (BELLOT, 1978). O mesmo ocorre com a presenca de
desoxidantes fortes, tais como célcio e cério.

Sims, Forgeng (1967) e Kiessling (1978) classificam ainda outros dois tipos de
sulfetos, o tipo IV em que a cristalizagdo € segundo um arranjo de plaquetas e o tipo

Widsmanstétten em forma de finas plaguetas de distribuicéo triangular.
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Na Figura 2.29, est&o ilustrados os tipos de inclusdes de sulfeto de manganés

(MnS), de acordo com a sua morfologia.

Figura 27 — Formatos de inclusdes de MnS no estado bruto de fusio e apos

deformagdo plastica.

Figura2.29 - Formatos de inclusdes de MnS no estado bruto de fusdo e apos
deformacdo plastica (SIMS; FORGENG, 1967).

Com relagdo ao efeito sobre a usinabilidade, evidéncias experimentais
(MARSTON; MURRAY, 1970) mostram que agos contendo sulfetos globulares
apresentam melhor usinabilidade do que agos com sulfetos finos e alongados. Os
mecanismos pelos quais os sulfetos afetam a usinabilidade estéo relacionados a sua

influéncia no processo de formacéo do cavaco e na interagdo deste com a ferramenta,
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durante a usinagem. As inclusdes de sulfeto agiriam como concentradores de tenséo e
ponto de nucleacdo de vazios e trincas na zona primaria de deformacgao, reduzindo a
tensdo necessaria ao cisalhamento (SIDJANIN; KOVAC, 1997). A intensidade com
que este fendbmeno ocorre depende do formato, tamanho, fracdo volumétrica e
distribuicéo das inclusdes de sulfeto, bem como do comportamento a deformacéo em
relacdo a matriz. Sulfetos maiores, globulares e pouco deformaveis, como os do tipo I,
seriam 0s mais favoraveis a geracao de vazios, explicando os resultados experimentais
obtidos por Marston e Murray (1970). A presenca de trincas fragilizaria o cavaco,
facilitando a sua quebra e remocao.

Outro mecanismo atribuido ao sulfeto de manganés favoravel a usinabilidade é
um efeito lubrificante entre o cavaco e a ferramenta e entre a ferramenta e a peca
(BARRETOS, 1999).

Resumidamente, a quantidade, a forma e a distribui¢ao das inclusdes de sulfeto
de manganés influem na usinabilidade. Na classe de acos de corte facil SAE 11XX e
12X X, o teor de enxofre varia entre 0,08 e 0,35%, que associado a teores de manganés
acima de 1%, promove a formacdo de sulfetos de manganés dispersos e em grande
quantidade, com atuac&o marcante no aumento da usinabilidade. Por outro lado, como
a grande quantidade de inclusbes diminui as propriedades mecanicas, estes acos sao
geralmente utilizados em componentes de pouca ou nenhuma solicitacdo, onde a

usinabilidade € o principal fator de desempenho.

2.9.2.2 Efeito dos aditivos intensificadores de sulfetos de manganés

Varios tipos de aditivos podem ser utilizados, tanto em agos com teor normal de
enxofre como em acos ressulfurados, para intensificar o efeito das inclusdes de sulfeto
de manganés sobre a usinabilidade, aumentando a fragcdo volumétrica efetiva e/ou
provendo controle do tamanho e forma dos sulfetos. Dois aditivos particularmente
eficazes sdo 0 selénio e o teldrio (JHA; SHARMA, 1990). Na auséncia de enxofre,
estes elementos formam compostos andlogos ao MnS, isto € MnSe e MnTe, que

segundo Y aguchi e Onodera (1998) séo bastante efetivos na reducéo da forca de corte
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e na melhoria da formagcdo de cavaco. No caso de agos ressulfurados, pequenas
quantidades de Se ou Te séo suficientes para aterar a morfologia das inclusdes de
MnS, tornando-as mais globulares e assim intensificando o seu efeito sobre a
usinabilidade (MALMBERG; RUNNSJO; ARONSSON, 1974).

Por fim, Shiiki et al. (2003) reportam que o uso de calcio combinado com
titénio € capaz de reduzir o tamanho das inclusdes de sulfeto de manganés em acos de
corte féacil sem chumbo e que esta melhoria na distribuicéo das inclusdes aumenta o

poder de lubrificagdo da ferramenta de corte pelo ago.

2.9.2.3 Efeito das inclusdes metalicas

Embora teoricamente o chumbo ou o bismuto possa ser adicionado em qualquer
tipo de aco, usuamente estas adicdes metdlicas sdo limitadas aos acos de corte facil
das séries SAE 11XX e 12X X, pois a combinacdo de chumbo e sulfeto de manganés
tem se mostrado como sendo a que proporciona a maor usinabilidade nos agos
(WARKE; BREYER, 1971, PIMENTEL; PRADO; MIYADA, 2004) . Acos com
adicdo de chumbo sdo identificados pela inclusdo da letra L entre o segundo e terceiro
digito na classificagdo SAE/AISI, como por exemplo, SAE 12L.14 ou SAE 10L45. O
teor de chumbo varia entre 0,15 e 0,35%, e a sua adicdo por s sO ndo proporciona
diminuicdo significativa das propriedades mecanicas a temperatura ambiente. Em
temperaturas proximas as do seu ponto de fusdo, o chumbo pode provocar a
fragilizagdo do aco (WARKE; BREYER, 1971).

A titulo de exemplificagdo, o efeito do chumbo sobre a usinabilidade do aco
1213 pode ser verificado na Figura 2.27. Por este gréfico, considerando-se uma
determinada porcentagem de fosforo equivalente, observa-se que o chumbo melhora a
produtividade do ago 1213 em aproximadamente 40%. Assim, para uma porcentagem
de fosforo equivalente de 0,09%, a adicdo de chumbo proporciona um aumento de
produtividade de 400 pecassh para 560 pecas/h. Esse aumento de 40% na
produtividade € devido as velocidades de corte e aos avangos da ferramenta que
podem ser aumentados na ordem de 12 —18% e 20-25%, respectivamente, conforme

pode ser visto nas Figuras 2.28 (a) e (b). Do mesmo modo como nos agos do grau



76

12XX sem adicdo de chumbo, um aumento na porcentagem de fésforo equivalente
proporciona uma melhora na usinabilidade dos acos ao chumbo, devido a possibilidade
de se operar sob maiores condicdes de corte sem sacrificio da qualidade superficial ou
sem comprometer a vida da ferramenta de corte (MURPHY ; AYLWARD, 1971).
Devido a preocupactes no sentido ambiental e sanitario durante o processo de
fabricacdo do ago, a utilizagdo de chumbo como elemento de adicdo tem sido bastante
restringida, a ponto de certos paises terem abandonado a sua producéo (SOMEKAWA,;
KAISO; MATSUSHIMA, 2001). No entanto, devido a sua superior usinabilidade,
componentes fabricados com agos ao chumbo ainda séo utilizados por praticamente
todos os fabricantes de automoveis. Apesar de existir a cerca de 30 anos nho mercado,
0S acos ao bismuto, criados para serem substitutos dos acos ao chumbo, ainda
apresentam desempenho inferior, sobretudo em velocidades de corte baixas e médias
(YAGUCHI, 1989), o que restringe seu uso como eventual substituto. Segundo
Bertrand e Del Solar (1998), para um mesmo resultado em usinabilidade, somente uma
terca parte de bismuto em comparacéo ao chumbo deve ser utilizada. Esta menor
adicdo traduz-se em maior resisténcia a fadiga dos componentes fabricados a partir do
aco, bem como conferem um melhor acabamento superficial (BERTRAND; COUSO,
1998). Segundo Evangelista et al. (1999), o bismuto adicionado ao aco DIN 9SMn28

permite um acréscimo de usinabilidade similar ao aco com chumbo.

2.9.2.4 Efeito dos 6xidos plasticos

Com a evolugdo da metalurgia de panela, o tratamento com célcio passou a ser
uma forma eficiente de controlar a composicéo, as propriedades e a morfologia das
inclusdes de Oxidos presentes no aco. A modificacdo das inclusbes através deste
tratamento promove a melhoria da usinabilidade através de dois fenémenos:
neutraliza¢8o das inclusdes de alumina e formagao de Oxidos plasticos.

As inclusdes de alumina sdo origindrias da desoxidacdo do aco utilizando
aluminio, ainda durante o processamento na aciaria. A aumina € um Oxido
extremamente duro, prejudicando diretamente a usinabilidade do material por provocar

abrasdo na aresta de corte da ferramenta e, indiretamente, por arrancar a camada
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protetora de elementos lubrificantes, como o MnS, que por ventura tenha se formado
na superficie de saida da ferramenta. O tratamento com célcio, apds a desoxidacdo
com aluminio, atua, também, nas inclusdes de sulfeto de manganés e promove a
modificacdo das inclusdes de alumina em inclusdes do tipo (Ca, Mn)S. Estas inclusdes
apresentam dureza menor, reduzindo a abrasdo tanto nas ferramentas de ago rgpido
como nas de metal duro (SUBRAMANIAN; KAY, 1997).

A elevacdo das velocidades de corte usualmente encontradas nas operacoes de
usinagem, promovida pela evolugdo dos materiais utilizados nas ferramentas de corte,
também vem a favorecer um maior emprego dos agos com modificagdo de inclusdes
de 6xidos, pois 0s mecanismos associados a0 aumento de usinabilidade estdo
diretamente associados a velocidade de corte e ao tipo de ferramenta. Esta tendéncia
de aumento de velocidade e emprego de ferramentas mais sofisticadas motivou a
proposta de substituicdo dos acos de corte facil ao chumbo por agos com morfologia
de inclusbes controladas, tanto de sulfetos de manganés (PIERSON, 1990) quanto de
oxidos plésticos (SUBRAMANIAN; RAMANUJACHAR, 1996), pois se observa que
para altas velocidades de corte (>120m/min), os acos com morfologia de inclusdes
controlada apresentam melhor usinabilidade que os agos ao chumbo. Subramanian e
colaboradores, em vérias publicacdes (SUBRAMANIAN; RAMANUJACHAR, 1997,
SUBRAMANIAN et al., 1998; SUBRAMANIAN et a., 1999; SUBRAMANIAN et
a., 2002; SUBRAMANIAN et al., 2004) mostraram que, na usinagem a altas
velocidades de corte, o controle das inclusdes de Oxidos no aco é muito mais efetivo
do que 0 mais avancado dos revestimentos de ferramentas para prevenir o desgaste por
craterizacao.
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CAPITULO 3DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 CARACTERIZACAO DO ACO SAE 12L.14

Para a caracterizacdo quimica, mecanica e metallrgica do material, utilizado
nos ensaios de usinabilidade, foram realizados 0s seguintes ensaios. andlise quimica,
ensaio de tracdo, ensaio de dureza e ensaios metal ograficos. Todos estes ensaios foram
realizados nos laboratérios internos da Acos Villares SA. (usina de
Pindamonhangaba).

Também foi feito microscopia eletronica de varredura para caracterizar as
inclusbes encontradas no material. A microscopia eletronica de varredura foi
executada no laboratério do DEMAR (FAENQUIL).

3.1.1 Andlise quimica

As analises quimicas foram realizadas em amostras retiradas do lingotamento
(andlise quimica de panela) e em amostras retiradas do material laminado (andlise
guimica de produto realizada nas amostras 1, 2, 3, 4, 5 € 6).

Nas amostras do lingotamento, as andlises quimicas para determinacdo das
porcentagens de carbono, enxofre, oxigénio e nitrogénio foram realizadas pelo método
de combustdo direta. Os demais elementos (manganés, silicio, fosforo, cromo, niquel,
molibdénio, cobre e chumbo) foram quantificados por espectrometro de Raios-X
(fabricante do equipamento: ARL Modelo: 72000S).

Nas amostras do material laminado, as andlises quimicas para determinacéo das
porcentagens de carbono, enxofre, oxigénio e nitrogénio foram realizadas pelo método
de combustdo direta, utilizando-se o equipamento LECO. Ja as andlises quimicas para
determinacdo das porcentagens de manganés, silicio, cromo, niquel, molibdénio, cobre
e chumbo foram realizadas por espectrofotdmetro de absorcdo atémica (fabricante do
equipamento: Perkin ElImer Modelo: 460). O teor de fosforo foi quantificado pelo
meétodo al calinimeétrico.

A andlise quimica de produto foi realizada em trés amostras (amostras 1, 2 e 3)

retiradas al eatoriamente apos a laminacéo do material. Em cada amostra com diametro
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de 66 mm, realizou-se andlise quimica a diferentes profundidades, partindo-se da
superficie em direcdo ao nucleo. A composicdo quimica foi analisada utilizando os
cavacos obtidos nos passes de usinagem com 1 mm de profundidade, conforme Tabela
3.1

Tabela3.1 - Profundidades em que foi realizada a andlise quimica das amostras.

Profundidade | C oneroinicid da | Dimetrofinal da

amostra- D; (mm) | amostra— D; (mm)
v 66 64
2 62 60
¥ 60 58
& 56 54
5° 54 =
& 52 50
7 50 8
8" 48 6
o° 46 1
10° 44 42
1 42 40
12° 0 =
137 35 5

Portanto, as andlises quimicas foram realizadas, utilizando os cavacos obtidos por
meio da usinagem das amostras, partindo-se do didmetro D; até o didmetro Ds.

A andlise quimica de produto foi realizada em 13 profundidades diferentes com
0 objetivo de correlacionar a composi¢cdo quimica das amostras com o desempenho da
ferramenta de corte nos 13 ensaios de usinabilidade realizados neste trabalho,
conforme a Figura 3.1. Segundo a literatura (TROUP, 1966; FERRARESI, 1995), a

composicdo quimica do material da peca usinada influencia fortemente na
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usinabilidade, cuja avaliacdo neste trabalho serd feita através da medicdo da
profundidade méxima do desgaste de flanco da ferramenta de corte.

] . P o . . [
1 Profundidade de andlise 1° ensaio de usinabilidade
P :// - \\\\:\\\ //:: e N :\\\
/7 AN // 4 N
/ // \\ \ e, N
//I/ \\ / ,/ \ \\
’/ ] \\\ ‘\\ / // \
1mm I.’;’ b ' Df = 64 mm
—> ’,,;
\ 1

|< Di = 66 mm >| L Di = 66 mm J

Figura3.1 - Correlacdo entre a andlise quimica da amostra e 0 ensaio de

usinabilidade.

3.1.2 Ensaio detracdo

O ensaio de tracdo foi realizado conforme método de ensaio definido pela
norma ASTM E 8. O equipamento utilizado foi uma maguina universal de ensaio da
marca Kratos. O ensaio foi executado em trés amostras (amostras 7, 8 e 9) com o

objetivo de determinar aresisténcia atracdo, o limite de escoamento, a reducédo de area
e 0 alongamento do material.
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3.1.3 Ensaio de dureza

O ensaio de dureza Brinell foi realizado conforme a norma ASTM E 10. O
equipamento utilizado foi um durémetro da marca Shimadzu. O ensaio foi executado

na superficie, a 28 mm da superficie e no niicleo das amostras 7, 8 e 9.

3.1.4 Ensaios metalogr aficos

As amostras para 0 exame metalogréfico (amostras 10, 11, 12, 13, 14 e 15)
foram inicialmente submetidas a um lixamento, utilizando-se lixas d agua grana 100,
220, 320, 400 e 600. Em seguida, foi executado polimento com pasta de diamante de
6um e 1um, onde se pretendeu obter uma superficie isenta de riscos para a andlise
metal ografica

Para 0 ataque quimico, foram utilizados dois tipos de solucdes: Nital 2% (98%
de dcool etilico e 2% de é&cido nitrico) e picrato de sodio. O ataque foi feito por
imersdo durante 30 segundos, seguido de lavagem em &gua corrente, e secagem por ar
quente apds aplicacdo de dcool.

As micrografias foram feitas em um microscépio Optico Olympus (modelo:
BX51M) com ampliacdes de 100 e 500 vezes.

A andlise de microinclusdes foi feita em seis amostras (amostras 10, 11, 12, 13,
14 e 15) sem ataque quimico (exame micrografico com ampliacdo de 100 vezes),
conforme a norma SEP 1572. A andlise das fases presentes nas microinclusdes foi feita
por microscopia eletronica de varredura (marcaz LEO modelo: 1450VP) em uma
amostra (amostra 11) sem ataque quimico (exame microgréfico com ampliacéo de 500
vezes). A andlise do tamanho de grdo austenitico foi realizada em uma amostra
(amostra 10) submetida ao ataque quimico com picrato de sddio (exame micrografico
com ampliagdo de 100 vezes), conforme a norma ASTM E 112 (método McQuaid-
Ehn). JA os microconstituintes presentes no aco foram identificados por meio de
microscopia éptica em uma amostra (amostra 12) submetida ao ataque quimico com

Nital 2% (exame micrografico com ampliacdo de 100 vezes).
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Na andise inclusiondria, ainda foi avaliada a morfologia das inclusdes de
sulfeto de manganés, por meio da medicéo dos seus comprimentos e larguras.
3.2 ENSAIOS DE USINABILIDADE

3.2.1 Equipamentos utilizados
Nos ensaios de usinabilidade, foram utilizados os seguintes equipamentos:

e Torno CNC Romi - Modelo: Centur 30S (Figura 3.2);
e Estereoscopio Leica—Moddo: GZ 6 (Figura3.3);

Figura3.2 - Foto do torno utilizado nos ensaios de usinabilidade.
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Figura3.3

desgaste de flanco da ferramenta de corte.

3.2.2 Condicbes de usinagem

Os ensaios de usinabilidade foram realizados a seco, utilizando-se como

processo de usinagem o torneamento cilindrico externo de barras com perfil redondo e

diametro de 69,85 mm. As condicdes de usinagem foram selecionadas de acordo com

as mais usuais no mercado brasileiro, a saber:

Velocidade de corte: 391 m/min;

Avanco de corte: 0,3 mm/rev;

Profundidade de usinagem: 1,0 mm;

Ferramenta selecionada: metal duro ( CCMT 12 04 04 — WM Classe 4015);

Critério de avaliagdo da vida da ferramenta de corte: desgaste maximo de flanco
(VBmax)-

- Fotos do estereoscopio utilizado para a medicdo da profundidade de



3.2.3 Metodologia do ensaio

Os ensaios de usinabilidade foram realizados em corpos-de-prova com
comprimento de 425 mm, cortados a partir de barras de ago SAE 12114 com perfil
redondo e diametro de 69,85 mm. Os corpos-de-prova foram faceados e os furos de
centro foram ent&o executados. Um passe inicial foi efetuado pararemocdo da camada
oxidada e descarbonetada, oriunda do processo de laminacéo. Apds esta operacdo, 0
didmetro inicia dos corpos-de-prova passou para 66 mm. No sistema de fixac&o usado
na usinagem, cada corpo-de-provafoi preso em placa de trés castanhas suportado pelo
contraponto rotativo.

No total, foram realizados 13 ensaios de usinabilidade, sendo que em cada
ensaio, foram utilizados corpos-de-prova com o mesmo diametro inicial, com o
objetivo de avaliar o desgaste maximo de flanco (Vema) da ferramenta de corte em
funcdo do seu percurso de corte (Ic). Assim, no 1° ensaio de usinabilidade, foram
usinados corpos-de-prova com um diametro inicial de 66 mm, obtendo-se corpos-de-
prova com um diametro final de 64 mm, tendo a ferramenta de corte realizado um
percurso de 9648 m. No 2° ensaio de usinabilidade, foram usinados os corpos-de-prova
resultantes do 1° ensaio de usinabilidade, porém com um didmetro inicia de 62 mm,
obtendo-se corpos-de-prova com um didmetro final de 60 mm, tendo, neste caso, a
ferramenta de corte realizado um percurso de 9036 m. No 3° ensaio de usinabilidade,
foram usinados os mesmos corpos-de-prova resultantes do 2° ensaio de usinabilidade,
com um didmetro inicial de 60 mm, obtendo-se corpos-de-prova com um diametro
fina de 58 mm, tendo, neste caso, a ferramenta de corte realizado um percurso de
8748 m. No 4° ensaio de usinabilidade, foram usinados os corpos-de-prova resultantes do
3° ensaio de usinabilidade, porém com um didmetro inicial de 56 mm, obtendo-se
corpos-de-prova com um didmetro final de 54 mm, tendo, neste caso, a ferramenta de
corte realizado um percurso de 10170 m. No 5° ensaio de usinabilidade, foram usinados
0S mesmos corpos-de-prova resultantes do 4° ensaio de usinabilidade, com um
didmetro inicia de 54 mm, obtendo-se corpos-de-prova com um diametro final de
52 mm, tendo, neste caso, a ferramenta de corte realizado um percurso de 9810 m. No

6° ensaio de usinabilidade, foram usinados os mesmos corpos-de-prova resultantes do 5°
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ensaio de usinabilidade, com um diametro inicial de 52 mm, obtendo-se corpos-de-
prova com um diametro final de 50 mm, tendo, neste caso, a ferramenta de corte
realizado um percurso de 9405 m. E assim sucessivamente.

Para a usinagem de cada diametro inicial, foi utilizada uma aresta de corte
diferente. Em cada ensaio de usinabilidade, foi medida a profundidade maxima de
desgaste de flanco (Vema) de cada aresta de corte, utilizando-se o estereoscopio
(ampliacéo de 40x ). A medicéo do desgaste maximo de flanco de cada ferramenta foi
realizada ap0s determinados percursos de corte, conforme pode ser verificado nas
Tabelas 4.7 a 4.19. Na Figura 3.4, pode ser verificada uma foto que ilustra o modo

como foi realizada a medic&o do desgaste maximo de flanco da ferramenta de corte.

Figura3.4 - Foto ilustrativa da medicdo do desgaste méximo de flanco (Vegma) da

ferramenta de corte.
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De uma forma mais clara, foram realizados os ensaios de usnabilidade,

conformeaTabela 3.2.

Tabela3.2 - Ensaiosde usinabilidade realizados.
N° de ensaios Percurso de corte | Diametro inicial dos| Diametro final dos
(Ic) (m) CDP's (mm) CDP's (mm)
1 9648 66 &
2 9036 62 &0
3 8748 60 =g
4 10170 56 2
S 9810 54 =
6 9405 52 50
7 9045 50 8
8 8685 48 6
9 8280 26 44
10 7920 a4 2
11 7560 2 0
12 7155 20 38
13 6795 38 6
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CAPITULO 4 RESULTADOSE DISCUSSAO

4.1 RESULTADOS DA ANALISE QUIMICA

Na Tabela 4.1, tem-se o resultado da andlise quimica (exceto o oxigénio)
realizada na amostra retirada durante o lingotamento. Desta andlise, pode-se verificar
que a composicdo do aco esta em conformidade com a composicao especificada na
norma SAE J403.

Tabela 4.1 - Resultado da andlise quimica de panela

Porcentagem em peso de cada elemento (%)

C Mn P S Si Ni Cr Mo Cu N> Pb

0,080 | 1,14 | 0,045| 0,30 | 0,02 | 0,06 | 0,24 | 0,02 | 0,21 |0,0075| 0,276

Na Tabela 4.2, tém-se a média e 0 desvio-padrdo dos resultados da analise
quimica (exceto o oxigénio) realizada nas amostras 1, 2 e 3, retiradas do material
laminado. Com base na Tabela 4.2, foram construidos os gréficos das Figuras 4.1, 4.2
e 4.3 que representam, respectivamente, a variacdo dos teores de carbono, enxofre e
chumbo em funcéo da profundidade das amostras (diametro final dos CDP' s utilizados
nos ensaios de usinabilidade). Analisando-se estas figuras, pode-se verificar que os
teores de carbono, enxofre e chumbo aumentam a medida que diminui o didmetro fina
das amostras. Esta variacdo ocorre devida ao fenémeno de segregacéo.

A andlise do oxigénio e do nitrogénio foi realizada em trés outras amostras
(amostras 4, 5 e 6) com diametro de 66 mm. Estes gases foram analisados na
superficie, a 28 mm da superficie e no nicleo de cada amostra, visando-se avaliar 0
seu perfil de variacdo. Na Tabela 4.3, tém-se a média e 0 desvio-padrdo dos resultados
desta andlise. Baseando-se na Tabela 4.3, foi construido o gréfico da Figura 4.4, que
representa a variagéo do teor de oxigénio em funcdo da profundidade das amostras.
Analisando-se esta figura, pode-se verificar que o teor de oxigénio aumenta a medida
que diminui o didmetro final das amostras. Esta variagdo ocorre devida também ao

fenémeno de segregacéo.
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Tabela4.2 - Médiae desvio-padréo dos resultados da andlise quimica de produto.

Diametro Porcentagem em peso de cada elemento (%)

fina das C Mn P S S

amostras Desvio- Desvio- Desvio- Desvio- Desvio-

(mm) Média — Média — Média — Média — Média —

64 0,067 | 0,001 | 1,12 0,00 0,0478 | 0,0008 | 0,279 0,001 | 0,01 0,00
60 0,069 | 0,001 | 1,12 0,00 0,0478 | 0,0008 | 0,286 0,001 | 0,01 0,00
58 0,070 | 0,001 | 1,12 0,01 0,0483 | 0,0000 | 0,290 0,001 | 0,01 0,00
54 0,070 | 0,001 | 1,12 0,01 0,0483 | 0,0000 | 0,295 0,002 | 0,01 0,00
52 0,071 | 0,001 | 1,12 0,01 0,0487 | 0,0008 | 0,301 0,002 | 0,01 0,00
50 0,071 | 0,002 | 1,13 0,01 0,0492 | 0,0008 | 0,303 0,001 | 0,01 0,00
48 0,071 | 0,002 | 1,13 0,01 0,0492 | 0,0008 | 0,306 0,002 | 0,01 0,01
46 0,071 | 0,002 | 1,13 0,00 0,0496 | 0,0000 | 0,306 0,002 | 0,01 0,01
44 0,071 | 0,002 | 1,13 0,00 0,0496 | 0,0000 | 0,307 0,002 | 0,01 0,01
42 0,071 | 0,002 | 1,13 0,01 0,0496 | 0,0000 | 0,309 0,002 | 0,01 0,01
40 0,071 0,002 | 1,13 0,01 0,0496 | 0,0000 | 0,309 0,003 | 0,02 0,01
38 0,075 | 0,005 | 1,14 0,01 0,0500 | 0,0008 | 0,310 0,002 | 0,02 0,00
36 0,079 | 0004 | 1,24 0,00 0,0512 | 0,0014 | 0,312 0,002 | 0,02 0,00

Diametro Porcentagem em peso de cada el emento (%)

final das Ni Cr Mo Cu Pb

amostras Desvio- Desvio- Desvio- Desvio- Desvio-

(mm) Média Padii %o Média Padir %o Média — Média Padii %o Média Padii %o

64 0,06 0,00 0,14 0,01 0,02 0,00 0,22 0,00 | 0,273 | 0,003
60 0,06 0,00 0,14 0,01 0,02 0,00 0,22 0,00 | 0,279 | 0,004
58 0,06 0,00 0,14 0,01 0,02 0,00 0,22 0,00 |0,281| 0,004
54 0,06 0,00 0,14 0,01 0,02 0,00 0,22 0,00 | 0,286 | 0,008
52 0,06 0,00 0,14 0,01 0,02 0,00 0,22 0,00 | 0,288 | 0,006
50 0,06 0,00 0,14 0,00 0,02 0,00 0,22 0,00 | 0,292 | 0,005
48 0,06 0,00 0,14 0,00 0,02 0,00 0,22 0,00 | 0,293 | 0,005
46 0,06 0,00 0,14 0,00 0,02 0,00 0,22 0,00 | 0,294 | 0,004
44 0,06 0,00 0,14 0,00 0,02 0,00 0,22 0,00 | 0,29 | 0,004
42 0,06 0,00 0,14 0,00 0,02 0,00 0,22 0,00 | 0,297 | 0,004
40 0,06 0,00 0,14 0,00 0,02 0,00 0,22 0,00 | 0,299 | 0,004
38 0,06 0,00 0,14 0,00 0,02 0,00 0,23 0,00 | 0,301 | 0,002
36 0,06 0,00 0,14 0,00 0,02 0,00 0,23 0,00 | 0,302 | 0,001
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Variagdo do teor de carbono em funcéo do diametro final da

amostra
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Figura4.1 - Variagdo do teor de carbono em funcédo do diametro final da amostra
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Figura4.2

- Variagéo do teor de enxofre em funcéo do diametro final da amostra.
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Variacgao do teor de chumbo em funcdo do diametro final da
amostra
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Figura4.3 - Variagdo do teor de chumbo em funcdo da profundidade da amostra.

Considerando-se os resultados das andlises quimicas realizadas nas amostras 1,
2 e 3, pode-se verificar que os teores de carbono, fosforo, enxofre, silicio e chumbo

apresentaram uma consideravel variacdo a partir da superficie em direcdo ao nucleo.
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Por outro lado, os teores de manganés, niquel, cromo, molibdénio e cobre
permaneceram prati camente constantes nas analises realizadas.

Comparando-se a média dos resultados das andlises quimicas realizadas nas
amostras com diametro final de, respectivamente, 36 e 64 mm, pode-se constatar que:
o teor de carbono é 17% maior; o teor de enxofre é 12% maior; o teor de fosforo é 7%

maior e o teor de chumbo é 11% maior. Esta variagdo ocorre devida ao fendmeno de

segregacZo.

Tabela4d.3 - Média e desvio-padrdo dos resultados das andlises de oxigénio e

nitrogénio.

Peso em ppm de cada elemento

02 N2
Superficie| 28 mmda |Nucleo| Superficie| 28 mmda |Nucleo
superficie superficie
Média 128 136 144 73 74 77

Desvio-padréo 3 0 1 1 1 1
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Variacao do teor de oxigénio em funcéo da profundidade da
amostra
145
OAmostra4
140 - B Amostra5
OAmostra 6
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8 £ 1351
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Superficie 28 mm da superficie Nucleo
Profundidade da amostra

Figurad4.4 - Variagao do teor de oxigénio em funcao da profundidade da amostra.

Considerando-se os resultados da andlise do oxigénio e do nitrogénio realizada
nas amostras 4, 5 e 6, pode-se verificar que o teor de oxigénio apresentou uma
consideravel variacdo a partir da superficie em direcdo ao nucleo. Por outro lado, o
teor de nitrogénio praticamente néo variou na analise realizada.

Analisando-se a média dos resultados da andlise de oxigénio, pode-se constatar
gue: houve uma variacdo de 13%, quando se compara o nucleo com a superficie e
houve uma variagdo de 6%, quando se compara o teor de oxigénio na superficie e o
teor de oxigénio a uma profundidade de 28 mm da superficie. Esta variagdo ocorre

devida também ao fendmeno de segregacéo.



4.2 RESULTADOS DOS ENSAIOS MECANICOS

Na Tabela 4.4, tém-se a média e o0 desvio-padréo dos resultados dos ensaios de
tracdo. Na Tabela 4.5, tém-se, respectivamente, os resultados dos ensaios de dureza e a

média destes resultados. Estes ensaios mecanicos foram realizados visando-se

caracterizar mecanicamente o material utilizado nos ensaios de usinabilidade.

Tabelad4.4 - Médiae desvio-padréo dos resultados dos ensaios de tragéo.
Resisténciaa Limite de Reducéo de | Alongamento
tracéo (MPa) escoamento (M Pa) area (%) (%)

Média 420 279 57,8 28,4
Desvio-padréo 7 22 1,1 2,0

Tabela4.5 - Médiae desvio-padrdo dos resultados dos ensaios de dureza.
Durezanasuperficie| Durezaa28 mm da Dureza no nucleo
(HB) superficie (HB) (HB)
Média 114 119 125
Desvio-padréo 1 1 1

Quando se consideram os resultados dos ensaios de dureza realizados nas

amostras 7, 8 e 9, pode-se verificar que a dureza é maior no niicleo do que em relacdo

a superficie. Avaliando-se a média destes resultados, verificase que a dureza no

nucleo é cerca de 10% maior do que a dureza na superficie. Este perfil de variacdo da

dureza esta relacionado basicamente com a variagéo do teor de carbono existente nas

amostras.
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4.3RESULTADOS DOS ENSAIOS METALOGRAFICOS

Os ensaios metalogréficos foram realizados basicamente com o objetivo de
avaliar o tamanho de gréo austenitico e os principais tipos de microconstituintes e de
Inclusdes presentes no ago estudado.

Na Figura 4.5, tem-se a foto dos principais microconstituintes presentes nos
acos ressulfurados baixo-carbono com adicdo de chumbo (andlise da amostra 12):
ferrita e perlita. Em agos de corte facil baixo-carbono, a microestrutura mais favoravel
ausinagem é a constituida por ferrita e perlitafina (DOANE, 1988).

O tamanho de gré&o austenitico pode ser verificado nafoto da Figura 4.6 (andlise
da amostra 10). O aco estudado apresentou tamanho de gréo austenitico 5 e 4
(tamanho de gréo grosso), conforme a norma ASTM E112. O tamanho de gréo
austenitico foi avaliado para caracterizacdo do aco em termos de medicédo da textura

granular.

Figura4.5 - Principais microconstituintes presentes nos agos ressulfurados baixo-

carbono com adic¢édo de chumbo: ferrita e perlita. Ataque: Nital 2%.
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Figura4.6 - Foto do tamanho de gréo austenitico. Atague: Picrato de sodio.

A andlise de microinclusdes ndo-metdlicas foi realizada na superficie, a 28 mm
da superficie e no nlcleo de seis amostras diferentes (amostras 10, 11, 12, 13, 14 e 15).
Esta andlise foi realizada com o objetivo de caracterizar este tipo de microinclusdes,
pois com relacdo a0 seu efeito sobre a usinabilidade, evidéncias experimentais
(MARSTON; MURRAY, 1970) mostram que agos contendo sulfetos globulares
apresentam melhor usinabilidade do que agos com sulfetos finos e alongados. Os
sulfetos globulares possuem maior fragdo volumétrica efetiva, o que Ihes possibilita
maior efeito lubrificante.

Os resultados da andlise de microinclusdes nao-metdicas, feita conforme a
norma SEP 1572, encontram-se na Tabela 4.6. Nesta tabela, também se pode verificar
o fator de forma (L/W) das microinclusdes ndo-metalicas, através da medicdo de seus

comprimentos e larguras.
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Tabela4.6 - Resultado da andlise de microinclusdes ndo-metalicas, conforme a norma
SEP 1572.
Classificacéo L/W (fator de forma)*
Amostras , ,
Superficie | 26mmda | Nucleo | Superficie | 28 mmda | Nucleo
superficie superficie
10 2,1 2,2 2,2 3,00 2,20 1,92
11 2,1 2,2 2,2 2,77 1,95 1,67
12 2,1 2,2 2,2 2,19 2,03 1,90
13 2,1 2,2 2,2 2,75 1,90 1,66
14 2,0 2,2 2,2 2,95 2,15 1,93
15 2,0 2,2 2,2 2,18 2,00 191
* L = Comprimento das microinclusdes ndo-metdlicas
W = Largura das microinclusdes ndo-metalicas

Nas Figuras 4.7, 4.8 e 4.9, tém-se as fotos das microinclusdes ndo-metélicas
encontradas na superficie, a 28 mm da superficie e no nicleo da amostra 11. Devido
a0 seu aspecto e coloracéo (cinzenta) (COLPAERT, 2000), estas microinclusdes néo-
metalicas sdo do tipo sulfeto de manganés. A partir das fotos e dos resultados da
Tabela 4.6, pode-se constatar que as microinclusdes de sulfeto de manganés séo mais
globulares no nucleo e a 28 mm da superficie das amostras.

Quanto a andlise das microinclusdes metalicas realizada na superficie, a 28 mm
da superficie e no nicleo das amostras 10, 11, 12, 13, 14 e 15, verifica-se que no
nucleo e a 28 mm da superficie ha uma maior quantidade de microinclusdes grandes
de chumbo e mais homogeneamente distribuidas. Esta constatacdo pode ser verificada
por meio das Figuras 4.7, 4.8 e 4.9. Quando observadas em microscopio, as
microinclusdes de chumbo se apresentam com uma coloragéo escura (COLPAERT,
2000).
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Q I Microinclusdes de
chumbo

Microinclusdes de
sulfeto de manganés
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Figura4.7 - Foto das microinclusdes encontradas na superficie da amostra 11.
Sem ataque.

Microinclusdes de
chumbo
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sulfeto de manganés  ~,

O

Figura4.8 - Foto das microinclusdes encontradas a 28 mm da superficie da amostra
11. Sem ataque.
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Figura4.9 - Foto das microinclusdes encontradas no nucleo da amostra 11.
Sem ataque.

Com o objetivo de se confirmar a composicdo quimica das microinclusdes
encontradas no aco, realizou-se microscopia eletronica de varredura na regido do
nuicleo da amostra 11. A andlise quimica foi feita em duas microinclusdes da amostra

11 (microinclusdes 1 e 2), cujaidentificacdo pode ser vistanaFigura 4.10.

Figura4.10 -

Foto das microinchisfes 1 e 2 no niiclen da amnstra 11 Sem atani e
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Nas Figuras 4.11 e 4.12, tém-se, respectivamente, 0s espectros de Raios-X das

microinclusdes 1 e 2.

Spectrum 2|
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Figura4.11 - Espectro de Raios-X damicroinclusdo 1.
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Figura4.12 - Espectro de Raios-X damicroincluséo 2.
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Por meio da andlise dos espectros de Raios-X, pode-se verificar que a
microinclusdo 1 é uma microinclusdo ndo—metdlica de sulfeto de manganés e a
microinclusdo 2 € uma microinclusdo metdlica de chumbo. Segundo a teoria, a
combinacdo de chumbo e sulfeto de manganés tem-se mostrado como sendo a que
proporciona a maior usinabilidade nos acos (WARKE; BREYER, 1971; PIMENTEL;
PRADO; MIYADA, 2004).

4.4RESULTADOS DOS ENSAIOS DE USINABILIDADE

Nas Tabelas de 4.7 a4.19, tém-se os resultados da medicéo do desgaste maximo
de flanco (Vemax) de cada ferramenta de corte bem como a distancia percorrida por ela
em cada ensaio de usinabilidade. Nestas tabelas, ainda pode ser encontrado o didmetro
final dos corpos-de-prova utilizados em cada ensaio.

Na Figura 4.13, tem-se o grafico do desgaste maximo de flanco (Veme) da
ferramenta de corte em funcéo do percurso de corte (Ic) realizado em cada ensaio de
usinabilidade.

Tabela4.7 - Resultados do desgaste maximo de flanco (Vema) da ferramenta de

corte no 1° ensaio de usinabilidade.

Diametro final dos corpos-de-prova= 64 mm
Ic (m) Vgmax (MmM) Ic (m) Vgmax (MM)
1340 0,193 6432 0,390
2680 0,252 6968 0,432
4020 0,274 7504 0,481
4556 0,312 8040 0,492
5360 0,331 8844 0,497
5896 0,353 9648 0,558
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Tabela4.8 - Resultados do desgaste maximo de flanco (Vema) da ferramenta de

corte no 2° ensaio de usinabilidade.

Didmetro final dos corpos-de-prova= 60 mm

Ic (m) Vgmax (MM) Ic (m) Vgmax (MM)

753 0,203 5271 0,315
1506 0,213 6024 0,340
2259 0,239 6777 0,360
3012 0,249 7530 0,401
3765 0,274 8283 0,431
4518 0,289 9036 0,442

Tabela4.9 - Resultados do desgaste maximo de flanco (Vema) da ferramenta de

corte no 3° ensaio de usinabilidade.

Didmetro final dos corpos-de-prova =58 mm

Ic (m) Vgmax (MM) Ic (m) Vgmax (MM)

729 0,178 5103 0,274
1458 0,198 5832 0,305
2187 0,213 6561 0,325
2916 0,228 7290 0,34
3645 0,249 8019 0,360
4374 0,259 8748 0,381

Tabela4.10 - Resultados do desgaste maximo de flanco (Vema) da ferramenta de

corte no 4° ensaio de usinabilidade.

Didmetro final dos corpos-de-prova =54 mm
Ic (m) Vgmax (MM) Ic (m) Vgmax (MM) Ic (m) Vemax (MM)
678 0,092 4068 0,142 7458 0,192
1356 0,102 4746 0,168 8136 0,194
2034 0,113 5424 0,178 8814 0,196
2712 0,122 6102 0,182 9492 0,198
3390 0,132 6780 0,188 10170 0,218
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Tabelad4.11 - Resultados do desgaste méaximo de flanco (Vemax) da ferramenta de

corte no 5° ensaio de usinabilidade.

Diametro final dos corpos-de-prova= 52 mm
Ic (m) Vgmax (MM) Ic (m) Vgmax (MM) Ic (m) Vgmax (MM)
654 0,081 3924 0,121 7194 0,162
1308 0,090 4578 0,130 7848 0,173
1962 0,096 5232 0,137 8502 0,178
2616 0,107 5886 0,147 9156 0,183
3270 0,116 6540 0,152 9810 0,200

Tabela4.12 - Resultados do desgaste maximo de flanco (Vema) da ferramenta de

corte no 6° ensaio de usinabilidade.

Diametro final dos corpos-de-prova =50 mm
lc (m) VBmax (MM) Ic (m) VBmax (MM) lc (m) VBmax (MM)
627 0,054 3762 0,102 6897 0,142
1254 0,065 4389 0,112 7524 0,154
1881 0,081 5016 0,118 8151 0,168
2508 0,086 5643 0,123 8778 0,178
3135 0,096 6270 0,132 9405 0,190

Tabela4.13 - Resultados do desgaste maximo de flanco (Vema) da ferramenta de

corte no 7° ensaio de usinabilidade.

Diametro final dos corpos-de-prova= 48 mm

lc (m) VBmax (Mm) lc (m) VBmax (Mm) lc (m) VBmax (Mm)
603 0,050 3618 0,096 6633 0,132
1206 0,060 4221 0,107 7236 0,142
1809 0,070 4824 0,110 7839 0,148
2412 0,075 5427 0,117 8442 0,152
3015 0,081 6030 0,120 9045 0,168




Tabela4.14 - Resultados do desgaste maximo de flanco (Vgmax)

corte no 8° ensaio de usinabilidade.

104

da ferramenta de

Diametro final dos corpos-de-prova = 46 mm

Ic (m) Vgmax (MM) Ic (m) Vgmax (MmM) Ic (m) Vgmax (MM)
579 0,032 3474 0,081 6369 0,111
1158 0,042 4053 0,092 6948 0,127
1737 0,060 4632 0,095 7527 0,132
2316 0,061 5211 0,102 8106 0,140
2895 0,072 5790 0,106 8685 0,149

Tabela4.15 - Resultados do desgaste maximo de flanco (Vemax)

corte no 9° ensaio de usinabilidade.

da ferramenta de

Diametro final dos corpos-de-prova= 44 mm

Ic (m) Vgmax (MM) Ic (m) Vgmax (MmM) Ic (m) Vgmax (MM)
552 0,030 3312 0,070 6072 0,102
1104 0,036 3864 0,076 6624 0,112
1656 0,051 4416 0,081 7176 0,122
2208 0,055 4968 0,087 7728 0,128
2760 0,066 5520 0,096 8280 0,132

Tabela4.16 - Resultados do desgaste maximo de flanco (Vemax)

corte no 10° ensaio de usinabilidade.

da ferramenta de

Diametro final dos corpos-de-prova= 42 mm

Ic (m) Vgmax (MM) Ic (m) Vgmax (MM) Ic (m) Vgmax (MM)
528 0,030 3168 0,068 5808 0,096
1056 0,035 3696 0,071 6336 0,107
1584 0,046 4224 0,080 6864 0,117
2112 0,050 4752 0,086 7392 0,122
2640 0,065 5280 0,090 7920 0,126
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Tabela4.17 - Resultados do desgaste maximo de flanco (Vema) da ferramenta de

corte no 11° ensaio de usinabilidade.

Diametro final dos corpos-de-prova= 40 mm
Ic (m) Vgmax (MM) Ic (m) Vgmax (MM) Ic (m) Vgmax (MM)
504 0,030 3024 0,060 5544 0,086
1008 0,035 3528 0,066 6048 0,096
1512 0,041 4032 0,071 6552 0,102
2016 0,045 4536 0,076 7056 0,110
2520 0,055 5040 0,081 7560 0,117

Tabela4.18 - Resultados do desgaste maximo de flanco (Vema) da ferramenta de

corte no 12° ensaio de usinabilidade.

Diametro final dos corpos-de-prova= 38 mm
Ic (m) Vgmax (MM) Ic (m) Vgmax (MM) Ic (m) Vgmax (MM)
477 0,025 2862 0,051 5247 0,076
954 0,030 3339 0,056 5724 0,081
1431 0,036 3816 0,061 6201 0,091
1908 0,040 4293 0,066 6678 0,100
2385 0,044 4770 0,071 7155 0,107

Tabela4.19 - Resultados do desgaste maximo de flanco (Vema) da ferramenta de

corte no 13° ensaio de usinabilidade.

Diametro final dos corpos-de-prova= 36 mm
lc (m) VBmax (Mm) lc (m) VBmax (Mm) lc (m) VBmax (Mm)
453 0,025 2718 0,046 4983 0,068
906 0,030 3171 0,051 5436 0,071
1359 0,035 3624 0,056 5889 0,076
1812 0,038 4077 0,060 6342 0,081
2265 0,041 4530 0,065 6795 0,096
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Desgaste maximo de flanco (VBmax) x Percurso de corte (Ic)
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Figura4.13 - Resultados do desgaste maximo de flanco (Vema) da ferramenta de

corte em func&o do percurso de corte.

Por meio dos resultados da medicdo do desgaste maximo de flanco de cada
ferramenta de corte, pode-se constatar que o desgaste da ferramenta de corte aumenta a
medida que aumenta a distancia percorrida por ela. Considerando-se ainda estes
resultados, verifica-se que o incremento de aumento do desgaste da ferramenta de
corte foi maior no 1° ensaio e menor no 13° ensaio. Neste trabalho, a usinabilidade do
material sera avaliada através do desgaste maximo de flanco da ferramenta de corte, ou
sgja, quanto menor o desgaste de flanco da ferramenta de corte, melhor serd a
usinabilidade. Assim, levando-se em consideracao este critério, pode-se afirmar que a
usinabilidade do material foi maior no 13° ensaio do que em relagdo ao 1° ensaio. Esta

diferenca de comportamento ocorre basicamente devido a variacdo de composicao
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quimica (principalmente, carbono, enxofre, oxigénio e chumbo) e variagdo no formato
das microinclusdes de sulfeto de manganés ao longo do diametro dos corpos-de-prova.
Na Tabela 4.20, tém-se os resultados do desgaste maximo de flanco (Veme) da
ferramenta de corte apdés um percurso de corte de 6000 m em cada ensaio de
usinabilidade. Na Figura 4.14, tem-se o grafico do desgaste maximo de flanco da
ferramenta de corte (apds um percurso de corte de 6000 m) em funcdo do diametro
final dos corpos-de-prova de cada ensaio de usinabilidade. A Tabela 4.20 e a Figura
4.14 foram elaboradas com o objetivo de avaliar o perfil de variagdo da usinabilidade

em funcdo do diametro dos corpos-de-prova.

Tabela4.20 - Desgaste maximo de flanco (Veme) da ferramenta de corte apés um

percurso de corte de 6000 m.

Desgaste maximo de
Ensaio de Diametro inicial dos| Diametro final dos flanco (Vema) da
usinabilidade CDP's (mm) CDP's (mm) ferramenta de corte
ap6s 6000 m (mm)

r 66 64 0,360

2° 62 60 0,339

3° 60 58 0,310

ol 56 >4 0,181

5° 54 52 0,148

6° 52 50 0,128

7° 50 48 0,120

8° 48 46 0,108

9° 46 44 0,101

10° 44 42 0,100

11° 42 40 0,095

12° 40 38 0,087

13° 38 36 0,077
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Figura4.14 - Desgaste méaximo de flanco (Vems) da ferramenta de corte

(apbs 6000 m) em funcdo do didmetro final dos corpos-de-prova.

Avaliando-se o0 desgaste maximo de flanco (Vema) de cada ferramenta de corte

apo6s um percurso de corte de 6000 m, pode-se verificar que o valor desta caracteristica

reduz a medida que diminui o didmetro fina dos corpos-de-prova, ou sgja, a

usinabilidade do material aumenta a medida que diminui o didmetro final dos corpos-

de-prova. Considerando-se a Tabela 4.20, pode-se constatar que 0 desgaste da

ferramenta de corte no 13° ensaio de usinabilidade € cerca de 79% menor do que o

desgaste da ferramenta de corte no 1° ensaio. Esta diferenca de usinabilidade ocorre

basicamente devida a variacdo de composicdo quimica (principalmente, carbono,

enxofre, oxigénio e chumbo) e variagdo no formato das microinclusdes de sulfeto de

manganés ao longo do didmetro dos corpos-de-prova.
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A superficie dos corpos-de-prova com didmetro final de 36 mm apresenta teor
de carbono em torno de 0,08%. Este valor, segundo ateoria (GARVEY; TATA, 1965),
representa o teor de carbono onde se tem o maximo indice de usinabilidade. A
variagdo do teor de carbono ao longo do didmetro dos corpos-de-prova ocorre devida
ao fenbmeno metal Urgico da segregacao.

Os teores de enxofre na superficie dos corpos-de-prova com didmetro fina de
36 mm sdo maiores do que os teores de enxofre na superficie dos corpos-de-prova com
didmetro final de 64 mm. A variagcdo deste elemento quimico foi de 12%. O enxofre
influencia fortemente na usinabilidade (BOULGER et a., 1957; SHAW,; USUI,
SMITH, 1961; GARVEY; TATA, 1965; AYLWARD, 1973; BAS, 2000). Osteores de
enxofre variam ao longo do diametro dos corpos-de-prova devido ao fendémeno
metal Urgico da segregacao.

Os teores de oxigénio no nucleo e na superficie dos corpos-de-prova com
diametro final de 36 mm sdo maiores do que os teores de oxigénio na superficie dos
corpos-de-prova com didmetro final de 64 mm. A variacdo deste elemento quimico foi
de, respectivamente, 13% e 6%. O oxigénio influencia na morfologia das
microinclusdes de sulfeto de manganés, tornando-as mais globulares (MULLER,;
ZIMMERMAN, 1966).

A superficie dos corpos-de-prova do 13° ensaio de usinabilidade apresenta
microinclusdes de sulfeto de manganés mais globulares e mais homogeneamente
distribuidas do que as da superficie dos corpos-de-prova do 1° ensaio de usinabilidade.
Esta avaliagéo foi redlizada por meio da medicdo do fator de forma (L/W) das
microinclusdes de sulfeto de manganés. Segundo a teoria (MARSTON; MURRAY,
1970), as microinclusdes de sulfeto de manganés globulares sdo mais favoraveis a
usinabilidade do que as microinclusdes de sulfeto de manganés alongadas. As
microinclusdes de sulfeto de manganés globulares apresentam maior fragéo
volumétrica efetiva, o que lhes possibilita um maior efeito lubrificante. Um maior
efeito lubrificante entre a ferramenta de corte e a pega usinada proporciona um menor
desgaste de flanco da ferramenta de corte.

Os teores de chumbo na superficie dos corpos-de-prova com didmetro final de

36 mm sdo maiores do que os teores de chumbo na superficie dos corpos-de-prova
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com didmetro final de 64 mm. A variagdo deste elemento quimico foi de 11%. O
chumbo esta presente no aco SAE 12114 sob a forma de microinclusdes metalicas
isoladas ou associadas as microinclusdes de sulfeto de manganés (GARVEY; TATA,
1965). A superficie dos corpos-de-prova do 13° ensaio de usinabilidade apresenta uma
maior quantidade de microinclusdes grandes de chumbo e mais homogeneamente
distribuidas. Segundo a teoria, a combinacdo de chumbo e sulfeto de manganés tem-se
mostrado como sendo a que proporciona a maior usinabilidade nos acos (WARKE;
BREYER, 1971; PIMENTEL; PRADO; MIYADA, 2004). As microinclusdes de
chumbo melhoram a usinabilidade por meio do seu efeito lubrificante, reduzindo o

atrito entre aferramenta de corte e a peca usinada.
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CAPITULO 5 CONCLUSOES

A partir da caracterizagdo microestrutural (realizada por meio de andlise
quimica e andise do tipo, morfologia e distribuicéo das inclusdes) e caracterizacdo da
usinabilidade (realizada por meio da avaliacdo do desgaste maximo de flanco da
ferramenta de corte) de uma corrida de aco SAE 12114 (aco de corte fécil com adicdo

de chumbo), pode-se concluir que:

e O aumento dos teores dos elementos quimicos carbono, enxofre e chumbo ao
longo do diémetro dos corpos-de-prova, ocasionado pelo fendmeno metal rgico
da segregacéo, influencia fortemente no desgaste de flanco da ferramenta de

corte, mostrando-se benéfico a melhoria da usinabilidade;

e O menor desgaste de flanco da ferramenta de corte foi obtido na usinagem das
regioes dos corpos-de-prova com a maior quantidade de inclusdes de sulfeto de
manganés globulares e mais homogeneamente distribuidas. Este fato comprova
gue as inclusdes de sulfeto de manganés globulares melhoram a usinabilidade

do aco.
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SUGESTOES PARA TRABALHOSFUTUROS

e Avadliar o efeito de teores de carbono acima de 0,08% na usinabilidade do aco
SAE 121 14;

e Desenvolver aco de corte fécil baixo-carbono sem adi¢éo de chumbo, através da
otimizagdo da composicao quimicado aco SAE 1213;
e Desenvolver aco de corte facil baixo-carbono sem adicéo de chumbo, através

do emprego da engenharia de inclusoes;

e Ultilizar smulacéo numérica para prever a usinabilidade de um aco de corte
facil.
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