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Resumo

O trabalho consiste em avaliar a usinabilidade de dois agos de livre corte ao sulfeto de manganés: (i) com adi¢éo
de chumbo e bismuto (MnS+PbBi) e (ii) com adi¢do de bismuto (MnS+Bi). Os materiais foram caracterizados
guanto & microestrutura e dureza. Ensaios de torneamento foram executados variando o avango em: 0,1; 0,2 e
0,3 mm/volta. Os indices de usinabilidade avaliados foram a forca de usinagem (FU) e a rugosidade (Ra). Os
materiais ndo apresentaram diferenca significativa na resposta de FU a partir de 0,2 mm/volta. A adi¢do somente
de Bi aumentou a resposta de FU em 106% em compara¢do ao aco MnS+PbBi para 0,1 mm/volta. Ra foi
influenciado pelo avanco aumentando a resposta proporcionalmente. O A¢co MnS+Bi pode ser promissor em
operacOes de desbaste, uma vez que ndo foi evidenciada diferenca significativa entre os materiais na resposta Ra
e em FU para avancos a partir de 0,2 mm/volta.

Palavras-chave: aco de livre corte; chumbo; bismuto; usinabilidade; forga de usinagem; Ra.
Abstract

This work aims to evaluate the machinability of two manganese sulfide free-cutting steels: (i) with lead and
bismuth addition (MnS+PbBi), and (ii) with bismuth addition (MnS+Bi). These materials were characterized
regarding microstructure and hardness. Turning tests were carried out varying feed rate in 0.1; 0.2; and 0.3 mm/rev.
Cutting force and roughness (Ra) were the machinability indexes assessed. No significant difference was
evidenced between materials on FU response from 0.2 mm/rev. Adding Bi alone increased the FU response by
106% compared to MnS+PbBi steel to 0.1 mm/rev. Ra was influenced by feed rate increasing the response
proportionally. MnS+Bi cutting free steel may be promising in rough turning, since no significant difference was
evidenced between materials on Ra response and FU response from 0.2 mm/rev.

Keywords: free cutting steel; lead; bismuth; machinability; machining force; Ra.

1. Introducéo

Os acos de livre corte sdo considerados uma classe de
acos especiais definida pela adicdo de elementos de
liga que, isoladamente ou composto com o enxofre (S)
e 0 manganés (Mn) formam inclus@es que interrompem
a matriz e também possuem um efeito lubrificante, o
que faz melhorar a usinabilidade do material

influenciando a vida da ferramenta, o acabamento da
superficie da peca usinada, a forga de usinagem, bem
como a formagdo do cavaco [1]. Na industria, a
aplicacdo da classe de acos de livre corte visa aumentar
a produtividade concomitantemente com a reducdo de
custos, quando comparada com agos de estrutura
similar [2].



O chumbo foi considerado um dos aditivos mais
importantes nos agos de livre corte do Século XX,
atuando como lubrificante sélido na interface cavaco-
ferramenta e como mecanismo de fragilizacdo do
cavaco [2-4]. Porém, a adicdo de chumbo vem sendo
restringida em diversos paises devido a sua toxicidade
ao meio ambiente e ao ser humano [3,4].

Alternativamente, estudos vem sendo conduzidos para
0 desenvolvimento de acos de livre corte “amigaveis”,
visando a substiuticdo do chumbo por elementos de
liga ndo toxicos, considerando os niveis aceitaveis no
efeito ambiental e custos de producéo [1,5].

Takashi e Toshiyuki [6] investigaram duas propostas
de acos de livre corte sem adicdo de chumbo: um aco
com precipitacéo de grafita e outro com alto teor de Cr.
A alteracdo da cementita dura em grafita deixa a
estrutura do aco mais macia, além disso, a grafita atua
como lubrificante so6lido na interface cavaco-
ferramenta  melhorando  substancialmente  a
usinabilidade. Além dessa vantagem, 0 a¢o apresentou
excelente forjabilidade a frio, satisfazendo amplamente
0s requisitos de propriedade do aco para uso estrutural.
A adicdo de cromo e o aumento do teor de enxofre
cristaliza grandes inclusdes de sulfeto, resultando em
em usinabilidade igual ou superior quando comparado
com o0 ago SAE 12114, nos critérios de vida da
ferramenta e rugosidade.

Di e Zhuang [7] investigaram um novo ago inoxidavel
austenitico de alta usinabilidade livre de Pb com adicéo
de bismuto. Eles mostraram a importancia da adi¢&o de
Bi na melhoria da usinabilidade do ago inoxidavel
austenitico promovendo maior vida de ferramenta e
menores forcas de corte.

Xu et al. [8] investigaram a viabilidade de producdo de
aco de livre corte microligado com estanho (Sn) em
subistituicdo a adicdo de chumbo. Eles concluiram que
a rugosidade da superficie da peca usinada é reduzida
e 0s cavacos sdo mais frageis com o aumento do teor
de Sn melhorando assim a usinabilidade do aco.

Nesse contexto, o objetivo do trabalho consite em
avaliar a usinabilidade em operacdo de torneamento de
dois agos de livre corte de matriz ferritica contendo
sulfeto de manganés (MnS): (i) com adi¢&o de chumbo
e bismuto (Pb+Bi), e (ii) com adicdo somente de
bismuto (Bi).

2. Materiais e Métodos

Os materiais investigados no presente trabalho
consitem de duas ligas de acos de livre corte ao sulfeto
de manganés (MnS) de matriz ferritica, codificados
como: (i) MnS+PbBi (ago de livre corte ao sulfeto de
manganés, com adi¢bes de chumbo e bismuto); e (ii)
MnS+Bi (aco de livre corte a0 MnS com adicGes de
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bismuto), fornecidas na forma de barras laminadas de
secdo circular com didmetro nominal de 25,4 mm.

A Tabela 1 apresenta a composicdo quimica conforme
indicado pelo fornecedor.

Tabela 1. % de elementos em massa.

Material . .

Elemento MnS+PbBi MnS+Bi

Mn 0,6-15 0,6-15

S 0,5 max. 0,5 max.

Si 01-04 01-04

P 0,06 max. 0,06 max.

Mg+Pb+Bi 0,3 max. 0,7 max.

Cr+Ni+Cu+Mo 0,3 max. 0,03 max.

Cc 0,4-0,7 04-0,7

Fonte: elaboracéo propria.

Os materiais foram caracterizados quanto a

microestrutura, para destacar os elementos de livre
corte, e dureza.

A caracterizacdo da microestrutura e anélise dos
elementos de livre corte foram realizadas em
microscépio dptico invertido Eclipse MA200
(NIKON), microscépio eletronico de varredura (MEV)
Quanta 650 FEG (FEI), com detector de espectro de
energia dispersiva (EDS) Quantax (Bruker).

A dureza das amostras foi avaliada por meio de ensaios
de dureza por indentacdo Vickers em um durdémetro
200HBRV-187.5S (Lleida), seguindo a norma ASTM
E92-23 [9]. Foram realizadas 10 indentagBes em cada
amostra, tanto nas se¢des transversais quanto nas
longitudinais, aplicando-se uma carga de 30 kgf por
10s.

Os ensaios de torneamento a seco foram conduzidos
em torno CNC Centur 35D (ROMI). Foram utilizadas
ferramentas de metal duro, sem revestimento, TPUN
160304, classe 1SO P30 (BRASSINTER) montadas em
um suporte CTGPR 2525 M16 (SANDVIK), que
confere uma geometria de corte semi-ortogonal, com
angulo de inclinagdo (As) de 0°, angulo de saida
positivo angulo (yo) de 6° e angulo de de posicao (yr)
de 91°. A velocidade de corte e a profundidade de corte
foram mantidas constantes em 150 m/min e 1 mm,
respectivamente; e o avanco foi variado em 0,1; 0,2 e
0,3 mm/volta. A fixacdo da velocidade de corte foi
devido ao pequeno didmetro das barras (25,4 mm) e
limitacdo de rotagdo méxima da maquina-ferramenta
de 2000 rpm com uso de placa de 250 mm de didmetro.

Os indices de usinabilidade avaliados foram a forca de
usinagem e a rugosidade da superficie da peca usinada.

As componentes da forca de usinagem foram
monitoradas através de um sistema de medigdo de forca



Avaliacéo da usinabilidade de ago de livre corte com adi¢do de chumbo e/ou bismuto 3

de usinagem (KISTLER), composto por dinamdmetro
piezoelétrico modelo 9129 AA, amplificador de sinais
modelo 5080A1030001, sistema de aquisicdo modelo
5697A1 com software de analise DynoWare, como
apresentado na Figura 1. O sistema captura o sinal das
trés componentes ortogonais da forca atuante durante a
usinagem: Fx, Fy e Fz, para uma faixa de medicéo de
+ 10 kN; sensibilidade de = -8 pC/N para as
componentes x ¢ z, ¢ = -4,1 pC/N para a componente
y; e incerteza de medicdo do sistema de 2%. Foi
utilizada uma taxa de aquisi¢do de 1 kHz. A forga de
usinagem € determinada pela equacéo (1).

FU = /sz + F2 + F? 1)

Dinamometro

NG

é  Kistler 9129-AA

Figura 1. Sistema de medicdo de forca Kistler para o
monitoramento das componentes ortogonais da forca
de usinagem. Fonte: elaborac&o propria.

O parametro de rugosidade média (Ra) foi medido por
meio de um rugosimetro portéatil de contato SJ-210
(MITUTOYO). Os comprimentos de amostragem (cut-
off) utilizados basearam-se nas recomendacbes das
normas ABNT NBR ISO 4287:2002 [10] e ABNT
NBR 1SO 4288:2008 [11].

As medicBes de rugosidade foram realizadas para cada
percurso de avango usinado (Lf) de 15 mm,
correspondente a cada teste e réplicas, em quatro
planos de medicdo espacados a 90°, conforme
esquematizado na Figura 2.

90°

P%

180°- @

270°
Figura 2. Configuracdo  esquemadtica  do
posicionamento para medicdo de rugosidade na barra
usinada, a esquerda: comprimento do percurso de
avanco (Lf) e a direita: identificacdo dos planos de
medicdo. Fonte: elaboracgdo proépria.

3. Resultados
3.1. Caracterizacao

As Figuras 3 e 4 apresentam imagens representativas
da microestrutura dos agos de livre corte MnS+PbBi e
MnS+Bi, atacados com Nital 2%, respectivamente. As
imagens revelam que ambos 0s materiais séo
constituidos por uma matriz de estrutura ferritica com
ilhas perliticas e presenga de inclusGes MnS de
pequenas dimensdes, quando comparado com as outras
fases, dispersas na matriz. Na sec¢do longitudinal,
obeserva-se que a fase perlitica e as inclusGes estdo
deformadas na direcdo horizontal, indicando o sentido
de laminagdo das barras. A presenca das adicBGes de
PbBi e Bi estdo evidenciadas nas imagens de MEV,
destacadas como um envélucro branco em algumas
inclusdes de MnS.

'\ it
S A

Figura 3. Imagens de microestrutura do aco de livre
corte MnS+PbBi atacado com Nital 2%. a) MO da
secdo transversal (x100). b) MEV da secéo transversal
(x1000). c) MO da secdo longitudinal (x100). d) MEV
da secdo longitudinal (x1000). Fonte: elaboragdo
prépria.
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] . As Figuras 5 e 6 apresentam a andlise de EDS das

et pef B : inclusbes dos aditivos de livre corte dos agos
;- ' investigados.  Pode-se observar, que tanto o
; mapeamento quimico quanto os espectros da analise
quimica evidenciaram os elementos que compde o
sulfeto de manganés nos dois materiais, e que esta
inclusdo esta envolta por diferentes elementos de
acordo com cada material em estudo. No acgo
MnS+PbBi foi detectada a presenca de chumbo e
bismuto (Figuras 5.b e 5.d) e no ago MnS+Bi a
presenca de bismuto (Figuras 6.b e 6.d). Segundo Xi et
al. [12], o Bi pode se apresentar de forma isolada
disperso na matriz, fazendo ponte de ligagdo entre
inclusdes de sulfeto de manganés, semiencapsulando o
MnS, e/ou encapsulando completamente o MnS.

. . . Comportamento similar também foi observado para o
Figura 4. Imagens de microestrutura do aco de livie . (Figuras 5a e 5b)

corte MnS+Bi atacado com Nital 2%. a) MO da secédo
transversal (x100). b) MEV da secdo transversal
(x1000). c) MO da se¢do longitudinal (x100). d) MEV
da secdo longitudinal (x1000). Fonte: elaboracéo
propria.
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Figura 5. Imagens de MEV/EDS da inclusdo do aditivo de livre corte do ago MnS+PbBi. a) MEV da secéo
longitudinal destacando os pontos de andlise de EDS. b) Mapeamento quimico por EDS. c) Espectro da anélise
quimica no interior da inclusdo de MnS (Ponto 1). d) Espectro da analise quimica no interior da fase clara (PbBi)
que envolve a inclusdo de MnS (Ponto 2). Fonte: elaboracéo prépria.
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Figura 6. Imagens de MEV/EDS da inclusdo do aditivo de livre corte do ago MnS+Bi. a) MEV da secdo
longitudinal destacando os pontos de analise de EDS. b) Mapeamento quimico por EDS. ¢) Espectro da analise
guimica no interior da inclusdo de MnS (Ponto 1). d) Espectro da anélise quimica no interior da fase clara (Bi) que
envolve a inclusdo de MnS (Ponto 2). Fonte: elaboracéo propria.

A Tabela 2 apresenta os resultados de Dureza Vickers
(HV30) para as se¢des transversais e longitudinais dos
materiais analisados.

Tabela 3. ANOVA para o nimero de dureza Vickers
(HV30).

Efeito SS GL MS F p
Tabela 2. Dureza Vickers HV30 dos acos de livre corte Média  |1348248| 1|1348248|44167,090,000000
com adicéo de chumbo e/ou bismuto. Material 369 1 369 12,09)0,001342
Secdo 25| 1 25 0,83]0,367366
MnS+PbBi MnS+Bi Material 31| 1 31| 1,02(0,319139
Secdo Secdo Secdo Secdo X Secao
Transversal Longitudinal Transversal | Longitudinal Erro 1099| 36 31
188,315,3 185,0+4,9 180,546,4 | 180,6+4,1

Fonte: elaboragdo propria.

A Tabela 3 apresenta a andlise de variancia (ANOVA),
com réplicas, do nimero de dureza Vickers, para um
nivel de significancia (o) de 5%, considerando o0s
diferentes materiais e se¢des das amostras. SS significa
somatorio do quadrados, GL grau de liberdade, MS
guadrado médio ou variancia, F valor calculado para
distribuicdo Fisher, e p o nivel de significancia
calculado. Os resultados mostraram que somente a
variavel principal material influenciou
significativamente os resultados de dureza, uma vez
que o nivel de significancia calculado (p) é menor do
que o critério (a) utilizado no teste de hipdtese
(p<0,05).

Fonte: elaboragéo propria.

A Figura 7 apresenta o gréfico de efeitos evidenciando
a diferenca signicativa entre os diferentes acos de livre
corte na resposta de dureza. Observa-se que a dureza
Vickers do ago MnS+PbBi é, em média, 3,3% maior
que a do ago MnS+Bi.

A ligeira diferenca na resposta de dureza entre 0s agos
MnS+PbBi e MnS+Bi evidenciada na Figura 7 pode ter
sido influenciada pela diferente composi¢do quimica e
tamanho das inclusdes.
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Figura 7. Gréfico de efeitos do material na resposta de
dureza Vickers (HV30). Fonte: elaboracéo propria.

3.2. Usinabilidade

A Figura 8 mostra os sinais representativos de forca de
usinagem (FU) ao longo do tempo para os diferentes
acos de livre corte, MnS+PbBi e MnS+Bi, nas trés
condicBes de avanco avaliadas. Pode-se observar que
quanto maior o avango, menor é o tempo de corte.

MnS+PbBi a)
—f=0,1 mm/volta =——f=0,2 mm/volta ——f=0,3 mm/volta

1000
800
= 600
2 400
200
0

0 2 4 6 8 10

Tempo [s]
MnS+Bi b)
——f=0,1 mm/volta ——f=0,2 mm/volta ——f=0,3 mm/volta

1000
800
= 600
2 400
200
0

0 2 4 6 8 10

Tempo [s]

Figura 8. Sinais representativos de forca de usinagem
(FU) ao longo do tempo para as trés condicGes de
avango avaliadas para os acos a) MnS+PbBi e
b) MnS+Bi). Fonte: elaboracéo propria.

Na Tabela 4 tem-se a analise de variancia (ANOVA),
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dos dados de forca de usinagem para um nivel de
significancia (o) de 5%, considerando os diferentes
materiais e avan¢os avaliados. Neste caso, a analise
estatistica indica que as variaveis principais material e
avanco influenciaram significativamenta a resposta FU
(p<a). Todavia, existe uma forte interacdo entre estas
variaveis (p<0,05).

Tabela 4. ANOVA para a forca de usinagem (FU).

Efeito SS GL MS F p
Média | 4834078| 14834078 |5548,932 |0,000000
Material | 53005| 1| 53005| 60,843]0,000005
f 268428| 2| 134214 154,061 0,000000
)':"fate”a' 54373| 2| 27186| 31,2070,000018
Erro 10454| 12 871

Fonte: elaboragéo propria.

A Figura 9 apresenta o gréafico de efeitos da resposta
FU para a interacdo entre os materiais (acos MnS+PbBi
e MnS+Bi) e avancos (0,1; 0,2 e 0,3 mm/volta).

Medias e Barras Verticais (IC 9%)
800

700
- % 676,649

600
534,005] T

500 }
/ faracan)

FU [N]

400

300

245924}
200

100
0,1 0,2 03

& MnS+PbBi
f [mmivolta]

5 MnS+Bi

Figura 9. Gréfico de efeitos da interacdo entre material
e avanco na resposta de forca de usinagem (FU). Fonte:
elaboracéo propria.

Observa-se na Figura 9 que existe uma diferenca de
comportamento na resposta média da forca de
usinagem para os materiais nas diferentes condic6es de
avango. A resposta de FU para o ago de livre corte
MnS+PbBi  apresentou um aumento  médio
aproximadamente linear com o aumento do avango. Os
resultados da anélise estatistica para o aco de livre corte
MnS+Bi, mostrou que o aumento do avango de
0,1 mm/volta para 0,2 mm/volta ndo influenciou
significativamente na resposta de FU, enquanto que
para 0 avanco de 0,3 mm/volta foi evidenciada uma
diferenca significativa na resposta, aumentando FU,
em média, 26,75% em relagdo a f igual a 0,2 mm/volta.
Adicionalmente, pode ser observado que para o avango
de 0,1 mm/volta os materiais apresentam respostas
estatisticamente diferentes. Nesta condicdo de avanco,
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0 aco MnS+Bi apresentou forca de usinagem, em
média, 106% maior que o aco Mns+PbBi. E com o
aumento do avanco essa diferenca vai se reduzindo, de
forma que, a partir do avanco de 0,2 mm/volta os dois
acos de livre corte ndo apresentam diferenca
estatisticamente significativa na resposta de FU.

A Figura 10 mostra os resultados de rugosidade média
(Ra) para os diferentes agos de livre corte nas trés
condicBes de avanco avaliadas. Percebe-se que 0s
resultados de rugosidade média apresentam
comportamento similar entre os materiais para 0s
avangos investigados, aumentando a resposta com o
aumento de f.

14

12

10

Ra [um]

® MnS+PbBi

® MnS+Bi

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4
f [mm/volta]

Figura 10. Resultados de Ra em funcéo do avanco para
0s acos MnS+PbBi e MnS+Bi. Fonte: elaboracdo
prépria.

A Tabela 5 apresenta os resultados da andlise de
variancia (ANOVA) de rugosidade média, para um
nivel de significancia (o) de 5%, considerando os
diferentes materiais e avancos avaliados. Neste caso,
somente a variavel principal avanco mostrou influéncia
significativa na resposta Ra (p<0,05), corroborando
com os resultados mostrados na Figura 10.

Tabela 5. ANOVA para a rugosidade média (Ra).

Efeito SS GL MS F p
Média |537,1768| 1|537,1768860,4552 | 0,000000
Material | 1,7534| 1| 1,7534| 2,8087]0,119593
f 239,8150| 2 119,9075 | 192,0690 | 0,000000
)'zﬂfate”a' 09481 2| 0,4741| 0,7494|0,489190
Erro 7,4915| 12 0,6243

Fonte: elaboragdo propria.

A Figura 11 apresenta o grafico de efeitos
evidenciando o aumento de Ra com o0 avanco,
aumentando, em média, 184,7% e 131,3%, quando se
elevou f de 0,1 mm/volta para 0,2 mm/volta e de
0,2 mm/volta para 0,3 mm/volta, respectivamente. Os
resultados da influéncia do avanco na rugosidade
média seguem comportamento similar ao da
rugosidade média tedrica proposta por Boothroyd e

Knight [13] que apresenta Ra como funcéo diretamente
proporcional a f2,

Médias e Barras Verticais (IC 95%)
12
10 {"-{133@
,’/'
8
5. 6
© /
©
,&'1»{4‘473]
4 i
1571} 5T}-¢
0
0,1 0,2 0,3
f [mm/volta]

Figura 11. Gréfico de efeitos do avanco na resposta de
Ra. Fonte: elaboracéo propria.

4. Conclusbes

A partir da caracterizagdo dos agos de livre corte ao
sulfeto de manganés contendo chumbo e/ou bismuto e
da avaliaco da usinabilidade destes materiais para
diferentes avancos, podem-se destacar as seguintes
conclusdes:

- Os acos de livre de corte MnS+PbBi e MnS+Pb
possuem matriz ferritica com ilhas perliticas e
elementos de livre corte na forma de inclusdes
insolGveis a matriz;

- Os elementos de livre corte sdo formados por sulfetos
de manganés (MnS) em formato elipsoidal, envoltos
por PbBi ou Bi;

- O aco de livre corte MnS+PbBi apresenta dureza
Vickers, em média, 3,3% maior que 0 ago MnS+Bi;

- Para as condicBes de avanco avaliadas, a forga de
usinagem aumenta proporcionalmente com 0 avango
durante o torneamento do agco MnS+PbBij;

- Nao existe diferenca significativa na forca de
usinagem durante o torneamentao do aco MnS+Bi nos
avancos de 0,1 mm/volta e 0,2 mm/volta;

- A forca de usinagem aumenta, em média, 26,75%
com o aumento do avanco de 0,2 mm/volta para
0,3 mm/volta, durante o torneamento do aco MnS+Bi;

- Durante o torneamento com avanc¢o de 0,1 mm/volta,
0 aco MnS+Bi apresenta forga de usinagem, em média,
106% maior que 0 aco MnS+PbBi;



- A adicdo de PbBi ou somente de Bi ao aco de livre
corte ao sulfeto de manganés ndo altera a resposta de
acabamento superficial;

- A rugosidade média tem uma relacdo diretamente
proporcional a f2;

- No presente estudo o aco de livre corte MnS+Bi
mostra-se promissor como como substituto de acos de
livre corte ao sulfeto de manganés com adi¢Bes de
chumbo, para operagdes de desbaste em torneamento,
considerando que a rugosidade média ndo foi
influenciada pelas diferentes adi¢cGes de PbBi ou Bi; e
somente em baixos avancos (0,1 mm/volta) a forca de
usinagem do aco MnS+Bi foi consideravelmente maior
gue a do aco contendo PbBi.
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