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Resumo: Os acos de livre corte sdo produzidos utilizando técnicas metallrgicas para alcangar alta usinabilidade
através da adicao de elementos de liga com o intuito de aumentar a produtividade, e consequentemente, reduzir os custos
de fabricacdo. A usinabilidade, por sua vez, pode ser compreendida como uma grandeza tecnoldgica que serve para
comparar a usinagem dos materiais. Porém, esta é influenciada pelas caracteristicas metaldrgicas do material da peca,
condices de corte, tipo de operacéo e rigidez do sistema. O objetivo do trabalho foi avaliar a usinabilidade em operagéo
de torneamento de um ago de livre corte contendo sulfeto de manganés (MnS) com adi¢des de chumbo (Pb) e bismuto
(Bi), codificado como (MnS+PbBi), comparando-o com 0 ago ABNT 1020, tomado como material de referéncia. Para
tanto, os materiais de trabalho foram caracterizados quanto a microestrutura, para evidenciar as fases e elementos
presentes; e 0 nimero de dureza Vickers. Os ensaios de torneamento foram executados mantendo-se a velocidade de
corte e a profundidade de corte constantes em 150 m/min e 1 mm, respectivamente. O avanco foi variado em um intervalo
de 0,1 a 0,3 mm/volta. Os indices de usinabilidade avaliados foram: a forca de usinagem (Fu), a presséo especifica de
corte (Ks), e os parametros de rugosidade Ra e Rz. Os resultados indicaram que o aco de livre corte possui
microestrutura predominantemente ferritica, com presenca de perlita, assim como 0 ago ABNT 1020. Os elementos de
livre corte evidenciados por microscopia consistiram de sulfeto de manganés (MnS) do tipo 1 em formato elipsoidal
levemente deformados devido ao processo de laminacéo, envoltos por Pb e Bi. Os materiais apresentaram dureza média
semelhante, em torno de 180 HV30. A Fu e a Ks foram em média 34% e 32%, respectivamente, menores para 0 ago
MnS+PbBi, enquanto que os parametros de rugosidade Ra e Rz foram 17% e 21% maiores para o ago de livre corte. A
melhor usinabilidade do aco MnS+PbBi deve-se a acdo de fragilizacdo do cavaco e de lubrificacdo promovida pela
presenca dos elementos de livre corte.

Palavras-chave: aco de livre corte, dureza Vickers, forca de usinagem, presséo especifica de corte, rugosidade

1. INTRODUCAO

A usinabilidade de um metal pode ser definida como uma grandeza tecnolégica que expressa por meio de um valor
numeérico a capacidade de um material ser usinado em relagéo a um outro tomado como referéncia. Para tanto, indices de
usinabilidade s8o utilizados para comparacéo, podendo-se citar: a vida da ferramenta; os esfor¢Ges de corte; 0 acabamento
superficial; a forma do cavaco; a temperatura; e a produtividade (Ferraresi, 2011).

O estado metaldrgico da peca, as propriedades mecanicas, a composi¢do quimica, bem como as condigdes de
usinagem, operacao de corte, caracteristicas da ferramenta, rigidez do sistema maquina-ferramenta-peca influenciam nos
resultados de usinabilidade de um material (Shaw, 2005; Diniz et al., 2014). Assim, segundo Trent e Wright (2000) a
usinabilidade ndo deve ser considerada como uma propriedade do material, porque ela pode mudar de acordo com o
critério de avaliagdo adotado, indice de usinabilidade. Da mesma forma, os resultados podem variar com as diferentes
operacOes de usinagem, assim como quando se muda o material da ferramenta de corte.

Acos de alta usinabilidade sdo materiais em que técnicas metallrgicas sdo utilizadas para adicionar elementos de livre
corte, em que sozinho ou composto com enxofre (S) e manganés (Mn) formam inclusGes que interrompem a matriz
diminuindo a tenacidade e a ductilidade. A intencdo dos acos de livre corte € reduzir os custos de usinagem, ao mesmo
tempo, aumentar a produtividade em comparacdo com agos estrutura similar (Tanaka et al., 2007; Kurka et al., 2022). Os
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principais elementos de liga encontrados nestes materiais sdo o0 enxofre (S), selénio (Se), telrio (Te), bismuto (Bi),
chumbo (Pb), estanho (Sn), fosforo (P) e nitrogénio (N). Em particular, o Pb e o Bi sdo formadores de particulas metalicas
micrométricas de baixo ponto de fusdo, atuando como lubrificante entre a ferramenta e a pega, consequentemente,
diminuindo o esfor¢o de corte, o0 comprimento de contato cavaco-ferramenta e aumentando o angulo de cisalhamento
(Ramanujachar e Subramanian, 1996; Tanaka et al., 2007). A adicdo de elementos de livre corte foram reportadas em
acos inoxidaveis austeniticos e ferriticos, e acos de alto e baixo carbono (Kishi e Eda, 1976; Li e Wu, 2010). Todavia, a
adicdo de Pb tem sido banida em muitos paises devido a sua toxicidade ao meio ambiente e aos seres humanos, sendo o
Bi considerado como substituto (Tanaka et al., 2007; Hashimura et al., 2007; Watari et al., 2017).

O objetivo do trabalho foi avaliar a usinabilidade de um aco de livre corte contento sulfeto de manganés (MnS) com
adicdes de chumbo (Pb) e bismuto (Bi), tomando como referéncia para comparacdo 0 aco ABNT 1020. Para tanto, a
microestrutura e dureza dos materiais foram caracterizadas, pois refletem aspectos metal(rgicos. Em seguida, ensaios de
torneamento foram executados avaliando os indices de usinabilidade de forga de usinagem (Fu), pressdo especifica de
corte (Ks) e os parametros de rugosidade Ra e Rz.

2. METODOLOGIA

Os materiais de peca utilizados foram um aco de livre de corte contento sulfeto de manganés (MnS) com adicdes de
chumbo (Pb) e bismuto (Bi), codificado como (MnS+PbBi), e um aco ABNT 1020, utilizado como referéncia para
comparacao de resultados. As barras tinham didmetro nominal de 25,4 mm.

Secdes transversais e longitudinais de amostras do acos em investigagdo foram preparadas metalograficamente e
atacadas com Nital a 2% para caracterizacdo microestrutural e ensaios de dureza. A caracterizagdo da microestrutura foi
realizada em um microscopio invertido Invert 5000 Metal (FWL) e uma anélise quimica semiquantitativa foi executada
em um microscaépio eletrdnico de varredura, MEV, Quanta FEG650 (FEI) com detector de espectro de energia dispersiva,
EDS, Quantax (Bruker). O ensaio para a determinac¢éo da dureza Vickers foi executado em conformidade com a norma
ASTM E92-17 (2017), em um durdmetro 200HBRV-187.5S (Lleida), com carga de trabalho de 30 kgf. O niumero de
dureza Vickers (HV) foi calculado conforme a Eq. (1), em que P ¢ a carga aplicada em kgf e d a média das diagonais da
impressdo em mm. Para tanto, foram analisadas 10 indentages nas se¢des longitudinal e transversal dos materiais de
estudo.

HV = 1,8544 1)

Os ensaios de usinagem foram realizados em um torno CNC Centur 35D (Romi) de 3000 rpm e 11 kW. Foram
utilizados insertos de metal duro sem revestimento, com especificagdo TPUN 160304, classe BA 55 (Brassinter), que
corresponde a classe I1SO P25-P45. As ferramentas foram montadas em um suporte CTGPR 2525M16 (Sandvik) que
conferiu uma geometria de corte com angulo de posicéo (y,.) de 91°, angulo de saida (y,) de 6°, angulo de folga («,) de
5° e angulo de inclinacdo (A) 0°. Essa geometria de corte semi-ortogonal é uma simplificacdo para a investigacdo dos
fendmenos de usinagem (Shaw, 2005). Como indice de usinabilidade, foram avaliadas as respostas for¢a de usinagem
(Fu), pressao especifica de corte (Ks) e parametros de rugosidade de amplitude Ra e Rz. Para tanto, utilizou-se um sistema
Kistler composto por um dinamdmetro modelo 9129 AA, amplificador 5080A103001, sistema de aquisi¢do 5697A1 e
software de anélise Dynoware. Ks foi calculado a partir da Eq. (2), sendo Fc a forca de corte em N e A a area da se¢do
transversal de corte em mmz. Esta Ultima é obtida pelo produto da profundidade de corte (ap) pelo avanco (f), ambos em
mm. Os parametros de rugosidade foram avaliados com o auxilio de um rugosimetro portéatil SJ-210 (Mitutoyo) e os
comprimentos de amostragem (cut-off) utilizados basearam-se nas recomendagdes da ABNT NBR 1SO 4288:2008.

Ks == [MPa] )

Na Tabela 1 tem-se as condi¢des de corte utilizadas para o estudo, de modo que devido ao pequeno didmetro das
barras (25,4 mm) e limitacdo de rotagdo da maquina-ferramenta, vc e ap foram mantidos fixos, variando-se apenas o
pardmetro f. As barras foram preparadas para ter comprimento de 200 mm, sendo que o percurso de avang¢o (Lf) para
cada condi¢do de corte foi de 15 mm. Um teste e duas réplicas foram executados para cada condi¢do de corte, sempre
utilizando uma aresta de corte nova. A rugosidade foi avaliada em quatro quadrantes dispostos a 90° para cada trecho
usinado. Na Figura 1 tem-se um fluxograma da metodologia experimental, na qual se ilustra as etapas descritas
anteriormente.

Tabela 1. Condigdes utilizadas nos ensaios de usinagem.

vc [m/min] ap [mm] f [mm/volta]
0,1
150 1 0,2
0,3
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Figura 1. Fluxograma metodologia experimental.

3. RESULTADOS

Na Figura 2 tem-se imagens da secdo transversal e longitudinal do aco de livre corte, MnS+PbBi, e do aco ABNT

1020.

Aco de livre corte, MnS+PbBi

Segéo transversal

| | Secdo longitudinal

P X
NJ ¢

Figura 2. Mlcrograflas das segoes Iongltudlnal e transversal do aco de I|vre corte (MSn+PbB|) e do aco ABNT

1020.
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Nas micrografias da secéo transversal (Figura 2, a esquerda) destaca-se que a microestrutura dos materiais possuem
matriz ferritica, contraste em cor clara, além da presenca da fase perlita, cor escura. Para 0 ago MnS+PbBi nota-se na
micrografia os elementos de livre corte em tom cinza, dispersos na matriz e de pequena dimensdo, quando comparado
com as outras fases. Os elementos de livre corte se apresentam como inclusdes, insollveis na matriz, promovendo
descontinuidades, que podem afetar as propriedades mecanicas do material (Tanaka et al., 2007; Li e Wu, 2010). Na
secdo longitudinal de ambos os materiais (Figura 2, a direita), nota-se as mesmas fases, todavia deformadas na direcéo
horizontal, indicando o sentido de laminag&o das barras.

Na Figura 3 (a) nota-se que os elementos de livre corte, fase com contraste mais escuro evidenciados por MEV,
possuem formato elipsoidal.

B Spectrum 1

M Spectrum 2
Wt% o
560 16
381 17
59 05

Figura 3. Micrografia em MEV e analise quimica. (a) MEV do aco MnS+PbBi; (b) EDS do Spectrum 1 indicando
os elementos Mn e S; (c) EDS do Spectrum 2 indicando os elementos Pb e Bi.

Na Figura 3 (b) tem-se o espectrograma da analise quimica semi-quantitativa do Spectrum 1 feita por EDS, revelando
gue a fase é constituida, basicamente, de Mn e S, formando o sulfeto de manganés (MnS). Todavia, o Spectrum 2, Fig. 3
(c), indica que o sulfeto esta envolto por uma fase cor clara, constituida, principalmente, por Pb e Bi. Xie et al. (2020)
fizeram a mesma observagdo em aco inoxidavel com adicdo de MnS e Bi. A adi¢do de elementos de livre corte tem a
tendéncia de tornar o cavaco mais suscetivel a falha no plano de cisalhamento primario durante a sua formac&o, de
diminuir a condicéo de atrito na interface cavaco-ferramenta e consequentemente os esforcos de corte (Kishi e Eda, 1976;
Varghese et al., 2017).

Na Tabela 2 é apresentado o nimero médio de dureza Vickers e desvio-padrdo das sec¢Oes transversal e longitudinal
dos materiais avaliados.

Tabela 2. Médias do nimero de dureza Vickers para os acos avaliados.

L Numero de Dureza Vickers [HV 30]
Materiais - ~ P
Secéo transversal Secdo longitudinal
Aco MnS+PbBi 18845 18545
Aco ABNT 1020 185+2 17643

De maneira geral, os materiais avaliados apresentaram nimero de dureza Vickers semelhantes e pouca variacdo em
relacdo a mudanca da secdo de avaliacdo. Para a secdo transversal 0 aco MnS+PbBi teve dureza média apenas 1,6% maior
do que ado aco ABNT 1020. Enquanto que para a se¢do longitudinal, o aco de livre corte apresentou dureza 5,1% superior
ao do ABNT 1020. Xie et al. (2020) e Li e Wu (2010) citam que a adicdo de elementos de livre corte podem afetar
negativamente as propriedades do material como, por exemplo, diminuir a dureza. No entanto, diferente daquilo que foi
mencionado na literatura a adi¢do de elementos de livre corte ndo causou reducdo de dureza, quando comparado ao aco
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ABNT 1020, também de matriz ferritica. A justificativa pode estar relacionada ao tamanho reduzido das inclusdes,
processo de conformacdo (laminacdo) da barra, bem como percentual de fases. A avaliacdo da microestrutura dos
materiais e da dureza é importante, pois evidenciam fatores metal(rgicos que podem influenciar a usinabilidade dos
materiais (Diniz et al., 2014).

Na Figura 4 tem-se os resultados médios do indice de usinabilidade forga de usinagem (Fu) em fungéo do avanco (f).
As barras verticais representam o desvio-padréo.
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0 0,1 0,2 0,3 04
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o Aco MnS+PbBi ¢ ABNT 1020

Figura 4. Resultados de Fu com desvio-padréo para o ago de livre corte (MSn+PbBi) e aco ABNT 1020.

Nota-se na Figura 4 que com o aumento do f tem-se um aumento na Fu para ambos o0s materiais. 1sso se deve ao
aumento da secdo transversal de corte na Eq. (2), que implica em aumento das &reas dos planos de cisalhamento primério
e secundério durante a formacdo do cavaco e, consequentemente, aumento da forca resultante Fu (Diniz et al., 2014;
Machado et al., 2015). Avaliando-se do menor para 0 maior avango testado, Fu foi maior para o0 ago ABNT 1020 em
69,5%, 45,6% e 50,5%, respectivamente, em compara¢do com o ago de livre corte. Em média, Fu para 0 ago MnS+PbBi
foi 34% menor do que a do aco ABNT 1020.

Na Figura 5 tem-se os resultados médios e desvio-padréo para pressao especifica de corte (Ks) em funcéo do f.

Pressdo Especifica, Ks [MPa
&
3

O 1 1 1
0 0,1 0,2 0,3 04

Avanco [mm/volta]

o Aco MnS+PbBi ¢ ABNT 1020

Figura 5. Resultados médios de Ks com desvio-padrédo para o ago de livre corte (MSn+PbBi) e aco ABNT 1020.

Na Figura 5 pode-se observar que os resultados médios de Ks sdo maiores para 0 ago ABNT 1020 em toda a extensdo
experimental. Adicionalmente, nota-se que a variagdo de Ks com a variagdo de f é menor para o aco de livre corte quando
comparada ao do aco de referéncia. A justificativa esta relacionada ao efeito da adicdo dos elementos de livre na forma
de inclusdo (ndo sollvel a matriz). Isso favorece a fratura do cavaco, diminuindo o comprimento de contato na interface
cavaco-ferramenta. Um outro fator a ser mencionado é o efeito de lubrificacdo que os elementos de livre corte podem
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proporcionar sobre as superficies de saida e folga da ferramenta de corte (Ramanujachar e Subramanian, 1996; Tanaka et
al., 2007). Ao longo do menor para 0 maior avango o Ks foi em média 56,2%, 34,0% e 47,9% maior para 0 ago ABNT
1020. Em média, Ks foi 32% menor para 0 ago MnS+PbBi.

Na Figura 6 tem-se os resultados médios e desvio-padrédo de rugosidade para os parametros de amplitude Ra e Rz. De
maneira geral, observa-se que os valores de rugosidade aumentam com o aumento do f. Isso se deve diretamente a
contribuicdo geométrica que este pardmetro de processo causa nas amplitudes das irregularidades (Diniz et al., 2014).
Nota-se também, que para o f = 0,3 mm/volta o desvio-padréo foi maior para 0 agco ABNT 1020, que pode estar associado
a efeitos de vibracéo.
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Figura 6. Resultados médios de rugosidade com desvio-padrao. (a) Parametro Ra; (b) Parametro Rz.

Na Figura 6 (a) tem-se os resultados de média aritmética das irregularidades (Ra) e desvio-padrao do perfil. Com o
aumento do f, nota-se que os valores de Ra do aco de livre corte aumentaram em média 25,3%, 20,5% e 5,4%,
respectivamente, quando comparado com o aco ABNT 1020. Em média, a rugosidade Ra foi 11% maior para 0 ago
MnS+PbBi. Na Figura 6 (b) tem-se os resultados de média da altura maxima das irregularidades (Rz) e desvio-padrdo do
perfil. Nota-se que com o aumento do f os valores de Rz, para o ago de livre corte em relacdo ao de referéncia, aumentaram
em média 21,7%, 29,3% e 11,4%, respectivamente. De maneira geral, a rugosidade Rz foi em média 17% maior para o
aco MnS+PbBi.

4. CONCLUSOES

O aco de livre de corte possui matriz com microestrutura ferritica, presenca da fase perlita e elementos de livre na
forma de inclusdes insollveis a matriz. Os elementos de livre corte, de maneira geral, sdo formados por sulfetos de
manganés (MnS), envoltos por Pb e Bi, possuindo formato elipsoidal. De maneira geral, os materiais avaliados
apresentaram nimero de dureza Vickers semelhantes. Para a secao transversal e longitudinal o aco MnS+PbBi teve dureza
média 1,6% e 5,1% maior do que a do agco ABNT 1020. No que se refere aos indices de usinabilidade forca de usinagem



XI1I Congresso Nacional de Engenharia Mecéanica
29/07 a 02/08 de 2024, Natal-RN, Brasil

(Fu) e pressdo especifica de corte (Ks), 0 ago MnS+PbBi apresentou em média Fu e Ks 34% e 32% menor do que 0 ago
ABNT 1020. No entanto, para os parametros de rugosidade Ra e Rz houve um aumento em média de 11% e 17%,
respectivamente, para o ago de livre de corte. A melhor usinabilidade do ago MnS+PbBi pode estar associada a a¢do de
fragilizacdo do cavaco e de lubrificagdo na interface cavaco-ferramenta promovida pela presenca dos elementos de livre
corte.
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Abstract. The free-cutting steels are produced using metallurgical techniques to achieve high machinability through the
addition of alloying elements increasing productivity and reducing manufacturing costs. Machinability can be
understood as a technological quantity which serves to compare the materials cutting. However, it is influenced by the
metallurgical characteristics of the workpiece material, cutting conditions, machining operations and system stiffness.
The work aimed to evaluate the machinability in the turning operation of a free-cutting steel containing manganese
sulphide (MnS) with lead (Pb) and bismuth addition, coded as (MnS+PbBi), and compare it with ABNT 1020 steel, as
reference. Thus, the workpiece materials were characterised as for microstructure, to evidence phases and free-cutting
elements; and Vickers hardness number. The turning tests were performed by keeping the cutting speed and depth of cut
constant at 150 m/min and 1 mm, respectively. The feed rate was varied in a range of 0.1 to 0.3 mm/rev. Machining force
(Fu), specific cutting pressure (Ks), and roughness parameters Ra and Rz were the machinability indexes evaluated. The
results indicated that the free-cutting steel has a microstructure mostly ferritic with the presence of perlite, as well as
ABNT 1020 steel. The free-cutting elements evidenced by microscopy were type | manganese sulphide (MnS) with
ellipsoidal form slightly deformed due to the forming process, surrounded by Pb and Bi. The materials showed similar
average hardness, around 180 HV30. Fu and Ks were in average 34% and 32%, respectively, lower for MnS+PbBi steel,
whereas roughness parameters Ra and Rz were 17% and 21% higher for the free-cutting steel. The best machinability
of MnS+PDbBi steel is due to the chip embrittlement and lubrication action provided by free-cutting additives.
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