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RESUMO

Foram investigados os efeitos da adicao do Bismuto, do Boro, do Aluminio, do
Titanio, do Enxofre e do Nitrogénio no aco 1045 para melhorar a usinabilidade do aco
e também sua influéncia em propriedades mecanicas. Propde-se substituir o uso do Pb
por Bi como um elemento usado para melhorar a usinabilidade mantendo-se as
caracteristicas mecanicas do aco 1045. Sao apresentados resultados obtidos dos ensaios
de usinabilidade, dureza e caracterizagGes microestruturais por microscopia optica e
eletronica de varredura. Os resultados de impacto realizados indicaram que o ago 1045
com adicdo de boro, titanio, nitrogénio e enxofre apresentou a melhor tenacidade
enquanto que os resultados de usinabilidade indicaram o a¢o 1045 adicionado com B,

Bi, Ni e S como o melhor.



ABSTRACT

The effect of the addition of bismuth, boron, aluminum, titanium, sulphur and
nitrogen in steel 1045 had been investigated to also improve the machinability of the
modified steel and its influence in mechanical properties. It is considered to substitute
the use of the lead as a used element to earn in machinability to keep the mechanical
characteristics of 1045 steel. They will be presented results of machinability tests,
hardness measurements and microstructural characterizations by optical and scanning
electron microscopy. The results of the impact tests had indicated that 1045 steel with
addition of boron, titanium, nitrogen and sulphur presented the best tenacity whereas
the usinabilidade results had indicated the 1045 steel added with boron, bismuth,

nitrogen and sulphur as most favorable.
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1 INTRODUCAO

Apesar do imenso progresso que tem sido obtido ao longo dos dltimos anos no
campo da Ciéncia de Engenharia dos Materiais, ainda existem grandes desafios
tecnoldgicos, incluindo o desenvolvimento de materiais cada vez mais sofisticados e
especializados, assim como a consideracio do impacto ambiental causado pela
producdo dos materiais (CALLISTER, 2006). Dentro dos desafios tecnoldgicos
existentes estd o desenvolvimento de acos especiais para fabricagcdo de componentes
mecanicos que apresentem caracteristicas mecanicas compativeis com as solicitagdes de
aplicacdo, baixos custos de obtengdo, processamento € que nao tragam impactos
negativos ao meio ambiente e a saide do ser humano.

Em funcdo da grande competitividade existente entre os fabricantes de
componentes mecanicos, moldes e outros, o fator custo de processamento tornou-se
decisivo na compra de materiais utilizados para este fim. Os custos do processo de
fabricacdo do molde em uma peca pléstica injetada para a inddstria automobilistica

representam 30 % do custo final da peca no mercado.

Matéria-prima do
molde
5%

Qutros
5%

Fabricacéo do molde
30% )

Matéria-prima d Fig

produto
25%

Projeto do molde/Try
out
10%

Inje¢&o do produto
25%

Figura 1: Custo de uma peca plastica injetada para a indudstria automobilistica.

A usinagem do molde representa 65% do custo total de fabricagdo de um
molde, por esse motivo, surge a necessidade do desenvolvimento de agos que
apresentem boas caracteristicas de usinabilidade e processamento sem a perda das

caracteristicas mecanicas.
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Montagem/Ajuste
Tratamento térmico 10%
5%

Matéria-prima
20%

sinagem
65%

Figura 2: Custo de fabricagdo de um molde para a industria pléstica.

Usinabilidade é o termo mais frequentemente usado para denotar o
desempenho de usinagem de um material; pode ser definido pela capacidade de um
material ser cortado ou usinado por uma ferramenta apropriada (PIMENTEL, 2004).
Devido aos vdrios parametros de processo e propriedades dos materiais que podem
afetar a usinabilidade do par ferramenta-peca, a determinacao do indice de usinabilidade
torna-se complexa e seu uso deve ser criterioso — pois um material que possui um indice
de usinabilidade maior de acordo com determinado critério pode apresentar um
comportamento completamente distinto quando outro critério for considerado
(AMORIM, 2002). Os acos carbono t€ém uma ampla faixa de usinabilidade, dependendo
das suas propriedades mecanicas (SALDARRIAGA, 2008). Assim sendo, deve-se levar
em consideragdo a composicdo quimica, tratamento térmico, tipos e quantidades de
inclusdes antes de definir um material a ser utilizado para usinagem, pois estas
caracteristicas do material aliadas ao tipo de ferramentas e operacdo de usinagem a ser
realizada definir@o o seu custo de fabricagao.

Além da discussdo em torno das caracteristicas de qualidade e custo, outro
termo importante discutido pelas grandes empresas na atualidade € a sustentabilidade, o
que leva a utilizacdo de métodos de fabricacdo que ndao impactem na satde dos seus
colaboradores, na comunidade e ndo depreciem o meio ambiente. Dessa forma, cresce a
discussdo sobre a utilizacdo de metais pesados para obtencdo de determinadas
caracteristicas mecanicas. O chumbo é um metal comumente utilizado para alcancar
bons niveis de usinabilidade nos agos, mas ja existem restri¢des ao seu uso devido aos
impactos negativos a saude dos trabalhadores expostos a este metal durante a fabricagao

ou reciclagem. Algumas das novas legislagdes européias sobre metais pesados podem

18



afetar o consumo desses acos, como a lei dinamarquesa sobre produgdo, uso e
comercializacdo do chumbo, ou o “Directive 2000/53/EC of the European Parliament
and of the Council of 18 September 2000 on end-of life vehicles” que proibem a
reciclagem de componentes de veiculos que contenham metais pesados, incluindo o

chumbo (EVANGELISTA, 2003).

1.1 OBJETIVO GERAL

Nesse estudo foram investigados os efeitos da adi¢do de bismuto, boro,
aluminio, titdnio, enxofre e nitrogénio na usinabilidade do aco 1045 e a sua influéncia
nas propriedades mecanicas. Para isso, pretende-se propor a substitui¢do da utiliza¢ao
do chumbo como elemento utilizado para ganhos em usinabilidade, € a0 mesmo tempo,
manter as caracteristicas mecéanicas do aco 1045. dentro dos parametros utilizados

atualmente no mercado que sao:

Dureza: acima de 170 HB
Resisténcia mecanica: Acima de 600 N/mm?

Tenacidade: entre 5 e 6 Joules

1.2 OBIJETIVO ESPECIFICO

Neste estudo serdo investigados os efeitos da adicao de bismuto, boro, aluminio,
titanio, enxofre e nitrogénio na usinabilidade do aco 1045 e a sua influéncia nas
propriedades mecanicas em tracdo, impacto e na dureza. O aco 1045 foi fornecido pela
empresa ACOESPECIAL, a fundi¢do dos lingotes com os microligantes foi feita no
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) e os ensaios de usinabilidade no laboratério
de usinagem do departamento de Engenharia de Fabricacao da Faculdade de Engenharia
Mecanica da UNICAMP (DEF/FEM/UNICAMP). Caracterizagdes microestruturais por
microscopia Optica e microscopia eletronica de varredura foram realizadas nas amostras
fundidas. As andlises das superficies de folga e de saida das ferramentas utilizadas para
usinagem foram realizadas num microscopio estereoscépico € no microscopio

eletronico de varredura.
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1.3 JUSTIFICATIVA

Este trabalho € de grande importancia devido a larga utilizacdo do ago 1045 na
inddstria metal mecanica. O conhecimento do efeito da adi¢gdo de bismuto, boro,
aluminio, titdnio, enxofre e nitrogénio na usinabilidade do aco 1045 e a sua influéncia
nas propriedades mecanicas é uma contribuicao técnica relevante. Com este trabalho
pretende-se obter caracteristicas tecnoldgicas aperfeicoadas de acordo com a aplicag¢do
do produto final e fornecer uma gama de possibilidades que adequem este aco a
exigencias especificas para constru¢do de componentes mecanicos e suas aplicagoes.

Chumbo e bismuto sdo elementos com caracteristicas fisico-quimicas muito
semelhantes que formam inclusdes metélicas no ago, as quais possuem mecanismo de
atuacdo na usinagem parecido com as inclusdes de sulfeto de manganés (KLUJSZO E
SOARES, 2004). Por esse motivo pretende-se comprovar que o chumbo pode ser
substituido pelo bismuto como microligante, sendo o Bismuto um elemento que nado
apresenta os mesmos problemas ambientais do chumbo, podendo dessa forma contribuir
para a preservacdo do meio ambiente e para a qualidade de vida das pessoas envolvidas
com o processo de fabricacdo do aco 1045. Outra vantagem da aplicacdo do bismuto é o
seu comportamento durante a solidificagdo, quando permanece na interface
solido/liquido evitando o crescimento das dendritas e obtém uma granulacdo mais fina

do aco, o que resulta em melhores caracteristicas mecanicas.
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1.4 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento desse trabalho foi realizado um amplo levantamento
bibliogréfico para obtengdo de parametros, dados tedricos € normas que auxiliaram nas
conclusdes dos resultados obtidos nas experiéncias.

Com respeito a parte experimental primeiramente a matéria prima foi fundida
em um forno a vécuo, sendo que apds a fusao foram feitas as adi¢des dos elementos
microligantes no aco 1045 de referéncia. Foram vazados cinco lingotes de
aproximadamente 90 kg cada com as seguintes composi¢cdes:

O ago 1045 foi fornecido pela empresa ACOESPECIAL, a fundicdo dos
lingotes com os microligantes foi feita no Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) e
os ensaios de usinabilidade no laboratério de usinagem do departamento de
Engenharia de Fabricacdo da Faculdade de Engenharia Mecanica da UNICAMP
(DEF/FEM/UNICAMP)

Identificacao Composicao

1045AINS 1045+ A1+ N+ S

1045BTiNS 1045+B+Ti+N+S

1045S 1045 + S (teor acima do usual, valor médio de 0,075 %)
1045BiS 1045 +Bi+ S

1045BiBNS 1045+Bi+B+N+S

Para determinagcdo da usinabilidade de cada material, inclusive o 1045 de
referéncia, foram usinados corpos de prova de acordo com a norma ISO 3685, 1993,
segundo a qual o critério de fim de vida da ferramenta foi aquele definido para
avaliagcdo da usinabilidade.

A caracterizacdo micro estrutural do material fundido consistiu na preparagao
da amostra metalografica (corte, lixamento, polimento e ataque quimico) para
observagdo por microscopia Optica. Apés a preparacdo das amostras metalograficas,
foram executados ensaios de tragdo para a determinagdo do limite de escoamento, do
limite de resisténcia e redugcdo de drea, também foi realizado ensaios de impacto

Charpy para determinacao da Tenacidade do material.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 OACO

O aco é uma liga de natureza relativamente complexa e sua definicdo ndo é
simples, visto que, a rigor, 0s acos comerciais ndo sao ligas bindrias de fato, apesar dos
seus principais elementos de liga serem o ferro e o carbono, eles contém sempre outros
elementos secunddrios, presentes devido aos processos de fabricacdo (CHIAVERINI,
1996). A presenca destes elementos secunddrios pode ser definida pelo tipo de processo
utilizado para obtencdo do aco e/ou através de adi¢Oes para se alcancar determinadas

caracteristicas mecanicas exigidas pela aplicacdo do material e caracteristicas desejadas.

22 FATORES METALURGICOS QUE AFETAM A USINABILIDADE DOS
ACOS

E comum se pensar no meio produtivo que a usinabilidade é uma propriedade
intrinseca ligada a dureza do material da peca e a sua resisténcia mecanica. Assim,
seguindo esse raciocinio, um material mole € de boa usinabilidade e um material duro
de baixa usinabilidade. Porém, esse raciocinio € falso. Embora a dureza e a resisténcia
mecanica sejam fatores importantes de influéncia na usinabilidade do material, outros
fatores também sao bastante importantes, como a qualidade das inclusdes e de aditivos
para melhorar a usinabilidade, a quantidade de particulas duras, a microestrutura, a
tendéncia ao empastamento do cavaco do material na superficie de saida da
ferramenta, etc. (DINIZ ET. AL.; 2000).

O fator metaldrgico dos acos predominante com respeito a usinabilidade é,
obviamente, a dureza. Acos de baixo carbono com baixa dureza e alta ductilidade t€ém
tendéncia a formagdo da aresta postica de corte, com consequente reduc¢do da vida da
ferramenta e deterioracdo do acabamento superficial (DINIZ ET. AL., 2000)

Um segundo fator metalirgico que afeta a usinabilidade dos acos € a
microestrutura (DINIZ ET. AL., 2000). Sem alterar, por exemplo, a composi¢ao
quimica de um ago, mas simplesmente provocando uma modificacdo na sua

microestrutura, pode-se facilmente obter melhor usinabilidade (CHIAVERINI, 1996).
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Um terceiro fator metalirgico de influéncia na usinabilidade dos agos € a
presenca de inclusdes. Macro inclusdes sdo consideradas aquelas que t€ém didmetro
maior que 150um. Elas sdo em geral, muito duras e abrasivas, por isso € necessario para
fins de boa usinabilidade que se procure ter um material livre deste tipo de inclusdes. As
micro inclusdes estdo sempre presentes em algum nivel na composicdo de um ago

(DINIZ ET. AL., 2000).

2.2.1 Sulfetos de manganés:

v" Séo obtidos pela adi¢do de enxofre em quantidades suficientes para se
combinar com o manganés e com o ferro, os quais sdo insoldveis no ago
(DINIZ ET. AL., 2000).

v Das virias fases que os sulfetos podem formar nos agos comerciais, o
sulfeto de manganés € o tnico que melhora a usinabilidade eficientemente.
Acredita-se que isto se deve a baixa dureza e alta plasticidade do sulfeto
de manganés quando submetido a altas temperaturas alcancadas durante a
usinagem (KOVACK, 1974)

v"As inclusdes de MnS podem ser do tipo globular ou podem tornar-se
alongadas durante a laminacao do agco. De qualquer modo, elas favorecem
a usinabilidade porque causam a formacdo de um cavaco quebradico e
atuam como uma espécie de lubrificante, impedindo que o cavaco adira a
ferramenta e destrua a sua aresta cortante, além de melhorar a qualidade

superficial da peca (DINIZ ET. AL.; 2000).
2.2.2  Inclusdes metalicas:
v" O emprego de elementos formadores de inclusdes metilicas nos agos ja
vem sendo amplamente estudado ao longo de décadas. Basicamente, o

chumbo e o bismuto sdo os elementos atualmente utilizados nos agos

onde se busca um aumento na usinabilidade (LUIZ ET. AL.; 2003).
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v' O efeito da adi¢do de chumbo e bismuto para formacgdo de inclusdes
metdalicas serd detalhado junto com a revisao bibliografica dos elementos

de liga.

2.3 ELEMENTOS DE LIGA

De modo geral, os elementos de liga permitem um certo controle sobre as
propriedades do material, por vezes condicionado a outras varidveis como tratamentos
térmicos e mecanicos. Os efeitos decorrentes da adi¢do de alguns desses elementos nas
propriedades dos acos sao mais estudados e divulgados, devido especialmente a seu uso

freqiiente em projetos (AMORIM, 2002).

2.3.1. Aluminio

O aluminio € utilizado como desoxidante, desgaseificante, refinador de grao e
principalmente, para acalmar os agos de baixo carbono. Ele tem a capacidade de
endurecer muito a ferrita por entrar em solugdo sélida nela. A maneira de desoxidar um
aco influencia o controle de tamanho de grio da austenita: usando-se o Aluminio, o ago
terd tendéncia a ficar com os graos finos pela distribui¢do muito fina de Al,Os, que age
como nticleos que promovem a estrutura de graos mais finos (SOUZA, 1989).

O aluminio aumenta moderadamente a temperabilidade do aco, quando
dissolvido na austenita ele refina o grao de ferrita e da austenita devido a formacdo e
precipitacdo de 6xido e nitreto de aluminio, que obstruem o crescimento do grio,
impedindo ainda a fragilizacdo do aco, além disso, o aluminio evita a porosidade em

pecas fundidas (SOUZA, 1989).

2.3.2. Boro
O boro € um elemento largamente usado no aumento da temperabilidade e
tenacidade dos acos, nos quais ele deve estar em solucdo sdlida e ndo em forma de
oxidos, nitretos e carbonitretos. O uso do boro para aumento da usinabilidade estéd
associado a formacgao do B,0s; que tem baixo ponto de fusdo (450°C) e a partir dos
210°C se encontra no estado viscoso. Desta forma, apresenta-se como lubrificante e

protetor da ferramenta durante a usinagem dos acos (LUIZ ET. AL., 2003).
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No tratamento de normaliza¢do, o boro ndo produz perlita fina e, portanto, nao
influi em sua resisténcia, o que faz os acos com boro normalizados ficarem mais faceis
de serem usinados e trabalhados mecanicamente do que os acos com elementos de liga

equivalentes de mesma temperabilidade (SOUZA, 1989).

2.3.3. Bismuto

O emprego do bismuto como elemento quimico que melhora a usinabilidade
dos acos € recente. A utilizacdo do Bismuto com o objetivo de melhorar a usinabilidade
dos agos e do aluminio iniciou-se na década de 1970 e esta finalidade representa o seu
maior consumo entre as aplicacdes possiveis (OJEBUOBOH, 1992).

O elemento mais usado na substituicio do chumbo € o bismuto. Bastante
proximo do chumbo na Tabela periddica o bismuto possui, além de um baixo ponto de
fusdo, algumas caracteristicas que o diferencia dos outros metais, que sdo o fato de
expandir na solidificacdo e apresentar menor condutividade térmica no estado sélido
entre os metais (OJEBUOBOH, 1992).

As mudangas microestruturais, induzidas pelo bismuto durante a solidificagao
pode ser entendida em termos de atividade superficial do bismuto. Quando se inicia a
solidificacdo, o bismuto segrega para a interface liquido/sélido, bloqueando
significantemente o crescimento da dendrita na dire¢ao de alguns planos metalograficos.
Durante a solidificacdo eutética, os carbonetos também sido expostos ao efeito de
barreira gerado pelo bismuto, sendo assim envoltos por este elemento. Isto provoca a
redistribui¢ao do carbono e dos principais elementos de liga entre a solucao sélida e os
carbonetos (CHAUS, 2005).

O efeito do uso do bismuto em acgos de corte facil € semelhante ao do
chumbo, devido ao seu baixo ponto de fusdo ele gera uma camada protetora na interface
ferramenta / peca, que faz com que um filme liquido seja formado entre a superficie da

ferramenta e o cavaco.

2.3.4. Enxofre
De todos os aditivos usados para gerar aumento na usinabilidade, o enxofre é o
mais barato e um dos mais amplamente usados. Seu uso, porém, acarreta certos efeitos

nocivos, como a deterioragdo das propriedades mecanicas, plasticidade a quente e
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resisténcia a corrosdo do material usinado. Logo, sua aplicabilidade se condiciona
principalmente a uma andlise detalhada de custo de usinagem — de modo geral, deseja-
se saber se a economia decorrente do uso deste aditivo cobre o prejuizo devido a
diferenca no custo do material e as alteragcdes nas propriedades deste (AMORIM, 2002).

O enxofre estd sempre presente nos acos como elemento residual em baixos
teores. Ele € considerado elemento prejudicial as propriedades mecanicas do acgo, pois
pode ocasionar fragilidade ao frio e ao quente, ou seja, baixa resisténcia ao impacto,
baixa ductilidade e baixa resisténcia a fadiga, pela formacdo do sulfeto de ferro, que se
localiza nos contornos de grao da ferrita e da perlita (SOUZA; 1989). A dessulfuracio
do ago ¢é feita principalmente pelo manganés, que forma o sulfeto de manganés que fica
uniformemente distribuido pela estrutura. O sulfeto de manganés possui baixo ponto de
fusdo e grande plasticidade e eliminando o sulfeto de ferro, ndo causa os prejuizos
citados (SOUZA, 1989).

O enxofre ha muito tempo vem sendo utilizado como elemento de liga nos agos
com a finalidade de aumento da usinabilidade. Assim sendo, o enxofre é o elemento de
liga mais importante quando julgado em termos de beneficios econdmicos com aumento
de produtividade de usinagem. O enxofre em acos dessulfurados pelo manganés ou que
possuem uma determinada quantidade deste elemento formam sulfetos de manganés
que dependendo da quantidade, distribui¢ao e morfologia melhoram a usinabilidade dos

acos.

2.3.5. Manganés

A funcdo principal do manganés é combinar-se com o enxofre, formando
sulfeto de manganés (MnS), impedindo que se forme o sulfeto de ferro (FeS),
responsdvel pela fragilizacdo do aco, principalmente a temperaturas mais altas
(SOUZA, 1989).

As caracteristicas e influéncia do sulfeto de manganés ja foram discutidas

anteriormente.
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2.3.6. Titanio

O titdnio € adicionado ao aco como desoxidante, sendo esta a sua funcdo
principal. Ele é o elemento com maior tendéncia a formacdo de carboneto em altas
temperaturas, de sulfeto e de nitreto (SOUZA, 1989).

Quando o titanio estd em excesso nos acos-carbono de baixo teor de carbono,
ele acalma e torna o aco muito resistente ao envelhecimento pela formacao de carboneto
e nitreto de titdnio. Quanto mais houver titdnio em excesso, mais a curva tensio-
deformacdo obtida no ensaio de tracdo do material ficard semelhante a curva dos acgos
encruados ou de ligas ndo-ferrosas, isto €, auséncia do patamar de escoamento, ndo
importando o tratamento final do ago (normalizado, recozido ou envelhecido apds
encruamento). Este é um fator importante para acos destinados a estampagem profunda
na forma de chapa. Além disso, o titdnio em excesso faz diminuir a tenacidade e a
resisténcia a fadiga e prejudica a usinabilidade do aco pela formacdo excessiva de

inclusdes abrasivas (SOUZA, 1989).

2.3.7. Chumbo

(€N

Adicionado em teores que varia de 0,1 a 0,35% em massa, o chumbo

(€N

adicionado no aco liquido durante o vazamento nos moldes. Como este metal
insolivel no aco fundido, forma-se uma fina dispersdo de particulas isoladas de
chumbo ou este metal forma uma pelicula envolvente em torno das microinclusdes de
sulfeto (DINIZ ET. AL., 2000).

Quanto as propriedades do material, a adicio de chumbo causa alteragdes
minimas nas tensdes de escoamento e ruptura, bem como na ductilidade e resisténcia a
fadiga. Apesar de excelente no que diz respeito ao aumento da usinabilidade com um
minimo dano as demais propriedades, o uso de chumbo como aditivo nos metais tem
diminuido gradativamente, pois devido a sua elevada toxidade, cada vez mais novas

leis ambientais restringem a producdo destes acos (AMORIM, 2002).
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2.4 MATERIAIS E METODOS

2.4.1 Ensaios de tragao

O ensaio de tracdo consiste em submeter um corpo de prova de geometria
definida a um esforco crescente de tragcdo, aplicado continuamente até a fratura e no
simultaneo registro do alongamento em funcdo da for¢a aplicada (MORAIS ET. AL ,
2008).

Para os metais, o fendmeno do escoamento ocorre no momento em que surge
uma deformacdo pldstica ou permanente; a tensdo limite de escoamento é determinada
através da defini¢do de uma pré-deformacao especifica e serve como um indicativo da
tensdo na qual tem inicio a deformacdo plastica. O limite de resisténcia a tragdo
corresponde a tensdo de tragdo méxima que pode ser suportada por um corpo de prova,
enquanto o alongamento percentual e a reducdo de drea sdo medidas da ductilidade do
material — a quantidade de deformacao plastica que ocorreu até a fratura (CALLISTER,
2006).

A ductilidade é outra propriedade mecéanica importante. Ela representa uma
medida do grau de deformacdo plastica que foi suportado até o momento da fratura. Um
material que experimenta uma deformacgao plastica muito pequena, ou mesmo nenhuma

deformacao plastica até o momento da sua fratura, € chamado de fragil.
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Figura 3: Comportamento tensdo-deformacgdo tipico de um metal, mostrando a

deformacdo pldstica e eldstica, o limite de proporcionalidade, e a tensdo limite de

escoamento. (FONTE: CALLISTER, 2006)
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A fim de determinar a ductilidade, limite de escoamento e limite de resisténcia
a tracao dos materiais fundidos foram usinados cinco corpos de prova com as dimensodes

observadas na figura 7.
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Figura 4: Dimensdes dos corpos de prova para ensaio de tragao

2.4.1 Ensaios de dureza a penetracdo

O ensaio de dureza a penetracdo € de grande interesse para o estudo da
metalurgia e dos materiais, sendo que o material mais duro consegue penetrar o material
menos duro, ou seja, resisténcia a deformacao pléstica localizada. Existem varios tipos

de testes de dureza a penetracgao.

2.4.2.1 Dureza Brinell
Padronizado em 1900, consiste na impressdo em uma superficie metdlica lisa e
isenta de 6xidos com uma esfera de aco de 10 mm de diametro e uma carga de 3000
kgf. Para metais macios, esta carga é de 500 kgf e a esfera € de carboneto de
tungsténio. O tempo é de, geralmente, 30 s. Apds a remocdo de carga, mede-se o
didmetro da impressdo com a utilizacdo de um microscopio de baixa resolugao,

fazendo-se a média de suas leituras (MORALIS ET. AL., 2008).
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2.4.2.2 Dureza Rockwell

E o teste de dureza mais amplamente utilizado, devido a sua velocidade,
impossibilidade de erros operacionais, pequeno tamanho de impressao e capacidade de
distinguir pequenas diferencas entre materiais duros (MORAIS ET. AL., 2008).

Aplica-se uma pré-carga de 10 kgf, para ajustar o corpo de prova, minimizando
a necessidade de preparacdo da superficie e reduzindo a tendéncia para aderéncia do
metal no penetrador. A seguir, aplica-se a carga principal. A profundidade de
penetracdo €, automaticamente, registrada em um mostrador contendo 100 divisdes,
onde cada divisdo representa a penetracdo aproximadamente 2um. O mostrador é tal
que menores penetracdes (ou seja, maiores durezas) implicam em nimeros de durezas

grandes, sem unidades (MORALIS ET. AL., 2008).

2.4.2.3 Dureza Vickers
O penetrador de diamante em forma de piramide e base quadrada, com angulo
de 136° entre as faces opostas, produz valores de impressao, a semelhanca da dureza

Brinell. A forma de impressao € um losango regular (MORAIS ET. AL, 2008). O

valor de dureza é dado por uma equacao (Ver Figura 2)
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Figura 5: Técnicas de ensaios de dureza, penetradores e féormulas (Fonte: CALLISTER,

2006)
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2.4.3 Ensaio Charpy — Impacto

O ensaio Charpy destina-se a medicao da tenacidade de um material, isto €, sua
capacidade de absorver energia até a fratura (MORALIS ET. AL., 2008). A tenacidade é
um termo mecanico usado em VAarios contextos; genericamente, ela representa uma
medida da habilidade de um material para absorver energia até a sua fratura
(CALLISTER, 2006).

O ensaio ¢ realizado em péndulo de impacto. O corpo de prova € fixado num
suporte, na base da miquina. O martelo do péndulo - com uma borda de aco endurecido
de raio especifico - € liberado de uma altura pré-definida, causando a ruptura do corpo
de prova pelo efeito da carga instantanea. A altura de elevacdo do martelo apds o
impacto dd a medida da energia absorvida pelo corpo de prova.

Os corpos de prova podem ser de diferentes tipos e dimensdes dos entalhes. A
norma americana E23 especifica os tipos. Eles sdo divididos em trés grupos, a saber: A,
B e C. Todos possuem as mesmas dimensdes. A secdo transversal é quadrada com 10
mm de lado e o comprimento € de 55 mm. O entalhe € executado no ponto médio do
comprimento e pode ter trés diferentes formas, em V em forma de fechadura e em U
invertido, que correspondem aos grupos A, B e C respectivamente. Para esse trabalho o
entalhe utilizado foi o tipo C conforme figura 8, com 2,00mm de largura e 5,0 mm de

profundidade.
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Figura 6: Dimensdes dos corpos de prova para ensaios Charpy — Impacto
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2.4.4 Ensaio de Usinabilidade

De um modo geral, usinabilidade pode ser definida como uma grandeza
tecnoldgica que expressa, por meio de um valor numérico comparativo (indice de
usinabilidade) um conjunto de propriedades de usinagem de um material em relacdo a
outro tomado como padrdo. Em outras palavras pode-se entender usinabilidade como o
grau de dificuldade de se usinar um determinado material. Entendem-se como
propriedades de usinagem de um material, aquelas que expressam seu efeito sobre
grandezas mensurdveis inerentes ao processo de usinagem, tais como a vida da
ferramenta, o acabamento superficial da peca, os esforcos de corte, a temperatura de
corte, a produtividade, as caracteristicas do cavaco (DINIZ ET. AL.; 2000).

Inimeros ensaios de usinabilidade tém sido propostos por diferentes
pesquisadores para julgar o comportamento do material, numa combinagdo peca-
ferramenta, em relacdo as grandezas caracteristicas de usinagem, tais como: desgaste da
ferramenta, forca de usinagem, acabamento superficial, temperatura de corte, etc. Para a
avaliacdo da usinabilidade s3o, geralmente, usados quatro critérios, utilizados

isoladamente ou em conjunto:

- Vida da ferramenta;
- Forg¢a de usinagem;
- Qualidade superficial da peca;

- Formacdo de cavacos (forma e tamanho dos cavacos).

2.4.4.1 Desgaste da ferramenta

Durante a usinagem, a ferramenta é submetida a um desgaste que depende da
forma da solicitacdo e da duracdo de utilizacdo da ferramenta (WEINGAERTNER,
1990).
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l ferramenta Face da

- Flanco da ferramenta
c

Figura 7: Formas e grandezas de desgaste da ferramenta (FONTE: WEINGAERTNER,
1990)

A Figura 3 mostra as formas de desgaste mais freqiientes em uma ferramenta

de torneamento. A cunha da ferramenta desgasta na face e no flanco. Os desgastes de

flanco e cratera sdo, na prética, os mais empregados como critérios de fim de vida.

2.4.4.2 Critério de vida da ferramenta
A vida da ferramenta é normalmente o critério de maior importancia na
caracterizacdo da usinabilidade de um material. A vida “T” € o tempo minimo que uma

ferramenta resiste do inicio do corte até a sua utilizacdo total e é definida através da

féormula de Taylor (WEINGAETNER, 1990)

T=VE. Cy
Onde: T = vida da ferramenta [min.]
V= velocidade de corte [m/min.]
Cy= vida para velocidade de corte = Im/min. [constante]

K = coeficiente angular da curva de vida.
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2.4.4.3 Teste da taxa de desgaste

Considerado o mais eficiente dos ensaios de usinabilidade, este ensaio,
regulamentado pela norma ISO 3685 de 1993, consiste no torneamento de corpos de
prova, com parada da operagdo e verificagdo do desgaste da ferramenta em intervalos
regulares. O procedimento é repetido continuamente até que o desgaste da ferramenta

chegue a um limite preestabelecido como o fim de vida da ferramenta (AMORIM, 2002).

Tabela 1: Critérios de fim de vida de ferramenta recomendados pela norma ISO 3685

(1993)

Critérios de fim de vida da ferramenta de corte

Desgaste de flanco médio (V) 0,3 mm
Desgaste de flanco maximo (Vgmax.) 0,6 mm
Profundidade de cratera (KT) 0,06+0,3.f

Falha catastréfica

2.4.4.4 Procedimento experimental — Usinabilidade

O desenvolvimento experimental foi realizado no laboratério de
usinagem do departamento de Engenharia de Fabricacdo da Faculdade de Engenharia
Mecéanica da UNICAMP (DEF/FEM/UNICAMP) com o apoio da Acoespecial. Foram
realizados ensaios de torneamento para determinacdo da usinabilidade com
acompanhamento do desgaste de flanco da ferramenta para determinagdo do fim da vida
da ferramenta.

Os corpos de prova para o ensaio de usinabilidade foram preparados
respeitando-se a relacdo comprimento/didmetro menores do que 10 conforme
especificado pela norma ISO 3685 (1993) como pode ser verificado na Tabela 2. Esta

condicdo €é importante para a garantia da ndo ocorréncia de vibrac@o durante o ensaio.
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Figura 8: Modelo de corpo de prova utilizado para o ensaio de usinabilidade.

Todos os corpos de prova foram preparados com um canal de alivio apds o

comprimento a ser usinado, conforme figura 8, para facilitar a saida da ferramenta.

Tabela 2: dimensodes dos corpos de prova e relagdo entre didmetro e comprimento

Material Comprimento Diametro Relacao
(mm) (mm) Diametro/ comp.(X/Y)
1045 238 78 3,05
1045BTiNS 277 82 3.38
1045BiBNS 277 101 2.74
1045S 278 104 2.67
1045BiS 279 98 2.85
1045AINS 282 92 3.06

Para usinagem dos corpos de prova foi utilizado um torno ROMI galaxy 20,

equipado com CNC Fanuc 21i-t, 15kW de poténcia e rotagcdo méaxima igual a 4500rpm

conforme Figura 9. Foi utilizada uma ferramenta de corte da marca WELLER,
codificacio TNMG 160404EN-TMF WM 1500, recomendada para acos em geral
(classe ISO P20) conforme Tabela 3.

Tabela 3: Dados referentes a geometria da Ferramenta

Dados da Ferramenta

4,76

0,4

15,5

9,52




Figura 9: Torno ROMI Galaxy similar ao utilizado nos ensaios de usinabilidade
Fonte: ROMI

Apos cada passada, a ferramenta foi avaliada num microscépio estereoscopico
optico e fotografada. A vida da ferramenta foi determinada tendo como critério o
desgaste de flanco Vg = 0,3 mm, ou préxima desse valor, principalmente quando se
temia pela quebra da mesma. Para esse trabalho as condicdes de usinagem foram

definidas conforme a Tabela 4.

Tabela 4: Condi¢des de usinagem para os ensaios
Ve (m/min.) f, (mm) Ap (mm)
500 0,15 1,0

2.5 TECNICAS MICROSCOPICAS

Alguns elementos estruturais possuem dimensdes macroscopicas, isto €, sao
suficientemente grandes para serem observados a olho nu. Contudo, na maioria dos
materiais, os graos constituintes possuem dimensdes microscopicas, com diametros que
podem ser da ordem de alguns micrometros e seus detalhes devem ser investigados
utilizando-se algum tipo de microscépio (CALLISTER, 2006).

Tanto os microscépios 6ticos como os microscopios eletronicos e de ponta de
prova sio comumente utilizados em microscopia. Esses instrumentos auxiliam na

investigacdo das caracteristicas microestruturais de todos os tipos de materiais. Algumas
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dessas técnicas empregam equipamentos fotograficos em conjunto com o microscopio;
a fotografia na qual a imagem € registrada é chamada de fotomicrografia (CALLISTER,
2006).

O exame microscopico € uma ferramenta extremamente util no estudo e na
caracterizacdo dos materiais. Dentre as vdrias aplicacdes importantes para os exames
microestruturais, podem ser destacadas as seguintes: assegurar que as associagdes entre
as propriedades e a estrutura (e os defeitos) sejam compreendidas da forma apropriada a
fim de prever as propriedades dos materiais uma vez que essas relagdes tenham sido
estabelecidas; projetar novas ligas com novas combinacdes de propriedades; determinar
se um material foi ou ndo tratado termicamente de maneira correta; verificar o modo de

uma fratura mecanica (CALLISTER, 2006).

2.5.1 Microscopia Optica e metalografia (materialografia)

Apesar das novas técnicas desenvolvidas, a microscopia Optica ainda hoje é
uma das técnicas mais utilizadas na observacao, andlise e documentag¢ao de materiais. A
méxima resolucdo de um moderno microscopio optico € aproximadamente de 250nm e
uma profundidade de campo similar que permite uma boa formac¢do da imagem com
aumentos da ordem de 1000 vezes (MONTEIRO, 2009).

A utilizagdo da microscopia 6tica na andlise de materiais surgiu, praticamente,
com o trabalho pioneiro de Sorby (1826 — 1908), tido como precursor da moderna
metalografia, quando em 1863, observou pela primeira vez uma estrutura metélica ao
microscopio. Desde entdo, pode-se definir metalografia como o ramo da tecnologia
que estuda e interpreta a estrutura interna dos metais e suas ligas, como também a
relacdo entre as suas composi¢cOes quimicas, propriedades fisicas e mecanicas.
Atualmente, estendemos esta defini¢do para todos os materiais (metélicos, ceramicos,
poliméricos e seus respectivos compdsitos) com o nome de “MATERALOGRAFIA”
(MONTEIRO, 2009).

Normalmente, preparos de superficies cuidadosos e meticulosos sdo
necessdrios para revelar os detalhes importantes da microestrutura. A superficie da
amostra deve ser primeiro lixada e polida até atingir um acabamento liso e espelhado.
Isso é conseguido utilizando-se papéis e pds-abrasivos sucessivamente mais finos. A

microestrutura € revelada mediante a aplicacdo de um tratamento de superficie que
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emprega um reagente quimico apropriado em um procedimento conhecido como
ataque quimico. A reatividade quimica dos grdos de alguns materiais monofasicos

depende da orientacdo cristalogriafica. Consequentemente, em uma amostra

policristalina, as caracteristicas apresentadas apds o ataque quimico variam de grao

para grao (CALLISTER, 2006).

a — Estrutura da superficie da maneira
como ela pode parecer quando vista
através de um microscopio, o brilho ou

textura de cada grdo depende de suas

propriedades de refletancia.

b — Como a luz incide em uma dire¢do

Polfshed and perpendicular a superficie do grao ¢é

refletida por trés graos diferentes que
tiveram suas superficies submetidas a um
ataque quimico, onde cada grdo possui
uma orientacao diferente.
Figura 10: Variacdo de contraste em grios polidos e atacados devido a diferenca de
orientagdo cristalografica (CALLISTER, 2006).

Pequenos sulcos sdo formados ao longo dos contornos de grdos como
consequéncia do processo de ataque quimico. Uma vez que os atomos ao longo das
regides dos contornos de grao sdo quimicamente mais reativos, eles se dissolvem em

uma velocidade maior do que aqueles localizados no interior dos graos.
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a — Os sulcos se tornam identificaveis

Microscope

quando vistos sob um microscépio, pois

refletem a luz em angulos diferentes

daqueles  apresentados pelos  grios

Palished and ropriamente ditos.
I',l ':l '-'I‘ F'; atched surfacs prop
| |
HAN A R | /
Surface
grocwe
Grain boundary

fa)
Figura 11: Variacdo de contraste em grdos polidos e atacados devido ao contorno de

graos (Fonte: CALLISTER, 2006)

2.5.2 Microscopia Eletronica de varredura

A microscopia eletronica de varredura é a técnica de caracterizacio
microestrutural mais versatil hoje disponivel, encontrando aplicagdes em diversos
campos do conhecimento, mais particularmente engenharia e ciéncias dos materiais,
engenharias metaldrgica e de minas, geociéncias e ciéncias bioldgicas, dentre outros. A
interagdo de um fino feixe de elétrons focalizado sobre a area ou o micro volume a ser
analisado gera uma série de sinais que podem ser utilizados para caracterizar
propriedades da amostra, tais como composi¢ao, superficie topogréfica, cristalogréfica,
etc (KAHN, 2009).

Na microscopia eletronica de varredura os sinais de maior interesse referem-se
usualmente as imagens de elétrons secunddrios e de elétrons retroespalhados, ao passo
que na microssonda eletronica o sinal de maior interesse corresponde aos raios X
caracteristico, resultante do bombardeamento do feixe de elétrons sobre a amostra,
permitindo a defini¢do qualitativa ou quantitativa dos elementos quimicos presentes em
um microvolume (KAHN, 2009).

A principal razdo de sua utilizacdo estd associada a alta resolucao que pode ser
atingida, da ordem de lOOA, e a grande profundidade de foco, da ordem de 300 vezes
melhor que a do microscopio Optico, resultando em imagens com aparéncia

tridimensional. Sdo obtidas informagdes topograficas utilizando-se elétrons de baixa
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energia, da ordem de 50 eV. Informacdes sobre o niimero atdmico ou orientacdo sao
obtidas utilizando elétrons de alta energia. Pode-se ainda obter informagdes sobre
dominios em amostras magnéticas ou utilizar os sinais devido a condutividade induzida
pelo feixe de elétrons e luz catodoluminescente para a caracterizacdo e andlise de falhas
de dispositivos semicondutores. Além disso, o MEV possibilita a obtencdo de

informagdes quimicas da ordem de micrometros (MONTEIRO, 2009).

L J

Fonte de elétrons

L J

Anodo

L J

Colunaem {: Condensadoras

alto vacuo

. Bobinas de
" wvarredura
*  Objetiva
A Camara em
mastra alto ou baixo
VACUD
Bombas de
vacuo

Figura 12: Desenho esquematico da coluna do MEV

2.5.3 Procedimento experimental — Microscopia Optica
Os corpos de prova utilizados para analise microscopica foram cortados em
uma cortadeira Laboton-3 e embutidos com baquelite em uma embutidora Teclago

EMHP40 conforme a figura 13.
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Figura 13: Maquina de corte Labotom-3 Marca Struers e embutidora EMHP40 Marca
TECLAGO utilizadas para preparagdo dos corpos de prova

Posteriormente os corpos de prova foram lixados e polidos em uma
Lixadeira LaboPol-2 Marca Struers e polidos em uma politriz Pananbra DP9 Struers
conforme figura 14. Apds serem polidos os corpos de prova foram atacados com Nital

2%, analisados e fotografados em um Microscépio Optico conforme a figura 15.

Figura 14: Lixadeira LaboPol-2 Marca Struers e politriz Pananbra DP9 Struers utilizada

para preparagdo dos corpos de prova
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Figura 15: Microscépio Optico NIKON Eclipse LV150 utilizado nas andlises

metalogréficas

3. RESULTADOS

3.1 ANALISES QUIMICAS E METALOGRAFICAS

As andlises quimicas mostram que para todos os lingotes o teor de enxofre

ficou abaixo do usual (valor médio de 0,075%), o mesmo também aconteceu com o Bi

que apresentou valores abaixo de 0,02%. Para as andlises quimicas foram utilizadas as

seguintes técnicas:

e Espectrofotometria de Absorc¢io atdomica , equipamento marca Varian — Modelo

AA200

e Espectroscopia de emissdo em plasma — ICP , equipamento Marca Varian —

MPX CCD - Simultaneos ICP-OES

® Analisador de Carbono e Enxofre , equipamento marca LECO — Modelo CS200

Tabela 5: Anélise quimica das micro adi¢des

ANALISES QUIMICAS

AMOSTRA %Mn %S %B %B1 %T1 %Al
1045BiBNS 1,024 0,044 0,022 0,014

1045BTiNS 1,030 0,012 0,022 0,026

1045Bi1S 0,778 0,018 0,016

1045AINS 1,035 0,032 0,061
10458 0,751 0,039
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Nas cinco micrografias ficam evidenciados os efeitos da adi¢do de liga na
microestrutura do ago. Nas Figuras 16,19 e 20 verifica-se uma pequena fracao de ferrita
distribuida em uma matriz perlitica, fato esse que pode ser associado a adi¢do do
aluminio e bismuto. Na ferrita € possivel verificar pequenas inclusdes, possivelmente
sulfeto de manganés formado pela adi¢do do enxofre. As micrografias 17 e 18 possuem

uma fracdo de ferrita mais destacada sendo que a micrografia 18 apresenta maior

ndmero de inclusoes distribuidas na Ferrita.

l

Figura 16: Micrografia 6ptica do ago 1045AINS

Figura 17: Micrografia 6ptica do ago 1045BTiNS.
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Figura 18: Micrografia 6ptica do ago 1045S

Figura 19: Micrografia 6ptica do aco 1045BiS

Figura 20: Micrografia 6ptica do ago 1045BBiNS.
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3.2 ENSAIOS MECANICOS

3.2.1 ENSAIO DE IMPACTO
Os valores obtidos no ensaio de impacto mostram o resultado da adicao dos
microligantes na tenacidade do aco. Sendo que em relagdo ao material 1045, utilizado
para fundi¢do dos lingotes, percebe-se um ligeiro aumento nos acos 1045AINS,
1045BiS e 1045BiBNS . Ja os agos 1045BTiNS e 1045S tiveram a sua tenacidade

aumentada em 108% e 30% respectivamente.

Tabela 6: Resultados dos ensaios de impacto

AMOSTRA RESULTADOS (J) MEDIA (J) | Desvio
1045BiBNS 6 6 7 6 6.25 0,50
1045BTiNS 10 11 14 13 12,00 1.83
1045BiS 6 6 6 6 6,00 0
1045AINS 6 5 6 6 575 0.50
1045 5 6 6 6 5,75 0,50
1045S 9 8 6 7 7,50 1,29

1501
12,51
®
£ 10,01
G _
5 i
7,51 D
5,0 o
1045éNTiS 10455 1045II3iBNS 104ISBiS 1045IAINS 10I45

Figura 21: Evolucao do resultado do teste de impacto em func¢do do tipo de ago.
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3.2.2 RESULTADOS DE DUREZA E ENSAIO DE TRACAO

Com relacdo ao resultado de Tensdo de ruptura, limite de escoamento,

alongamento e Reducdo de Area verifica-se um aumento nos acos 1045AINS e

1045BiBNS, mas esses resultados ndo s@o conclusivos ji que foi realizada somente uma

medida de cada ago devido a falta de material para confeccao dos corpos de prova.

Tabela 7 : Resultados dos ensaios Tragdao

AMOSTRA | RUPTURA(Rm) | (Re) | ALONGAMENTO | oG
(N/mm?) N/mm? (%)
1045BiBNS 619,7 382,2 5,9 5,2
1045BTiNS 608,2 335,2 11,3 10,7
1045BiS 6149 326,3 7,6 7,5
1045AINS 660,5 392,8 7.5 8,5
1045 663,8 319,1 8,7 7,6
1045S 568.,5 293.2 12,3 12,3

A Tabela 8 apresenta os resultados do ensaio de dureza, onde percebe-se uma

queda em relacdo ao aco 1045 nos acos 1045BiBNS; 1045BTiNS e 1045BiS abaixo de

10%. O aco 1045S apresentou uma queda de 19% na media e o aco 1045AINS

apresentou um aumento na dureza de 2%.

Tabela 8: Resultados dos ensaios de Dureza (HB)

AMOSTRA RESULTADOS (HB) MEDIA (HB) | Desvio
1045BiBNS 197 197 197 197 197,00 0
1045BTiNS 197 197 187 187 192,00 5,77
1045BiS 197 197 197 197 197,00 0
1045AINS 207 207 217 217 212,00 5,77
1045 207 206 207 206 206,50 0,57
1045S 170 170 163 170 168,25 3,50
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Figura 22: Evolucdo do resultado do teste de Dureza HB em funcdo do tipo de aco.

3.3 ENSAIOS DE USINABILIDADE

Os resultados apresentados de vida da ferramenta e volume de material retirado
podem ser observados na Tabela 9, que gerou as figuras 23 e 24. Analisando-se a
Tabela 9 as figuras 23 e 24, nota-se que a vida em tempo e a em volume de material

removido sdo proporcionais, nesse caso porque a velocidade de corte utilizada foi a

mesma em todos 0s ensaios.

Tabela 9: Resultados dos ensaios de usinabilidade

1045BiBNS | 1045AINS | 1045 | 1045S | 1045BiS | 1045BTiNS

Material
Vida (min) 23,5 11,2 8 5,8 5 4,5
% 293,75 140 100 72,5 62,5 56,25
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Figura 23: Tempo de vida da ferramenta de cada aco
Vida da Ferramenta X % Material Removido
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Figura 24: Vida da ferramenta em func¢io do volume de material removido

A figura 25 mostra o desgaste da ferramenta em funcdo do numero de passes

aplicados em cada material durante o ensaio de usinabilidade. Nesse gréafico nota-se o

desgaste prematuro da ferramenta nos agos 1045S;1045BiS e 1045BTiNS e o aumento

do desempenho da ferramenta nos agos 1045AINS e 1045BiBNS.
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Figura 25: Desgaste de flanco em funcdo do ndmero de passes para cada material
ensaiado

A seguir sdo apresentadas as imagens dos desgastes das ferramentas. Foram
registradas imagens da superficie de folga principal e de saida da ferramenta a cada 3

passadas, aproximadamente 3 minutos de corte.

Superficie de folga Superficie de saida

Figura 26: Evolucdo do desgaste da ferramenta apds 3 passes no material 1045AINS
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Superficie de folga Superficie de saida

Figura 27: Evolugdo do desgaste da ferramenta apds 6 passes no material 1045AINS

Superficie de folga Superficie de saida

Figura 28: Evolucdo do desgaste da ferramenta apds 9 passes no material 1045AINS

Superficie de folga Superficie de saida

Figura 29: Evolucdo do desgaste da ferramenta apds 12 passes no material 1045AINS
Observando as figuras de 26 a 29 referentes ao material 1045AINS, nota-se o

desgaste na superficie de folga inicialmente de entalhe, com progressao de desgaste de

flanco em pontos localizados. Alem disso, a superficie de saida permaneceu integra até
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seis passadas, posteriormente apresentando sinais de adesdo de material e desgaste de

cratera. O desgaste de entalhe € visivel também na superficie de saida.

Superficie de folga Superficie de saida

Figura 30: Evolu¢do do desgaste da ferramenta apds 3 passes no material 1045BiS

Superficie de folga Superficie de saida

Figura 31: Evolugdo do desgaste da ferramenta apds 4,5 passes no material 1045BiS

Observando-se as figuras 30 e 31, referentes ao material 1045BiS, nota-se que
o desgaste da ferramenta, ocorrido na usinagem do material verde foi bem mais
agressivo, danificando o revestimento logo nas primeiras passadas. Isso justifica a vida
mais curta da ferramenta. Observa-se também bastante material aderido, principalmente

na superficie de saida da ferramenta.
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Superficie de folga Superficie de saida

Figura 32: Evolugdo do desgaste da ferramenta apds 3 passes no material 1045S

Superficie de folga Superficie de saida

Figura 33: Evolugdo do desgaste da ferramenta apds 5 passes no material 1045S

Observando-se as figuras 32 e 33, referentes ao material 1045S, nota-se que em
5 passadas o material cinza propiciou o colapso da ponta da ferramenta, com muito
material aderido e deformacdo pléstica. Isso € indicador de condicdes de trabalho muito

pesadas para a ferramenta.
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Superficie de folga Superficie de saida

Figura 34: Evolugdo do desgaste da ferramenta ap6s 3 passes no material 1045BiBNS

Superficie de folga Superficie de saida

Figura 35: Evolugao do desgaste da ferramenta apds 12 passes no material 1045BiBNS

Superficie de folga Superficie de saida

Figura 36: Evolugdo do desgaste da ferramenta apds 21 passes no material 1045BiBNS
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Superficie de folga Superficie de saida

Figura 37: Evolugdo do desgaste da ferramenta apds 27 passes no material 1045BiBNS

As figuras 34 a 37 mostram a evolucdo do desgaste da ferramenta devido a
usinagem do material 1045BiBNS, que apresentou o melhor desempenho. Para melhor
visualizacdo sdo mostrados apenas 4 instantes.

Nota-se que inicialmente o desgaste abrasivo se dd de forma quase
imperceptivel. Surge um desgaste de entalhe, provavelmente devido a alta temperatura
de corte, que favorece a oxidagdo, mas esse desgaste nao € o que determina o final de
vida da ferramenta. Observando a figura 25, percebe-se que a taxa de desgaste se eleva
de forma bastante acentuada apartir do 15® passe a ponto de danificar o raio da ponta da
ferramenta. H4 indicios de que esse material € menos agressivo ao revestimento da
ferramenta, porém, uma vez removido esse revestimento o substrato suporta pouco a

usinagem.

Superficie de folga Superficie de saida

Figura 38: Evolugdo do desgaste da ferramenta apds 3 passes no material 1045BTiNS
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Superficie de folga Superficie de saida

Figura 39: Evolucdo do desgaste da ferramenta apds 4,5 passes no material 1045BTiNS

Observando-se as figuras 38 e 39 nota-se que o material 1045BTiNS provocou
uma abrasdo mais severa que os demais materiais.A ponta da ferramenta apresentou-se
mais integra ao final da vida na usinagem desse material, mas a quantidade de material
aderida a superficie da saida foi bastante significativa, podendo ser apontada inclusive

como um dos fatores que determinou o final da vida da ferramenta.

Superficie de folga Superficie de saida

Figura 40: Evolugdo do desgaste da ferramenta ap6s 3 passes no material 1045
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Superficie de folga Superficie de saida

Figura 41: Evolugdo do desgaste da ferramenta apds 6 passes no material 1045

Superficie de folga Superficie de saida

Figura 42: Evolucdo do desgaste da ferramenta apds 9 passes no material 1045

Superficie de folga Superficie de saida

Figura 43: Evolucdo do desgaste da ferramenta apds 11,5 passes no material 1045

O aco 1045, novamente gerou desgaste frontal abrasivo bastante delineado.
Surgiram indicios de material aderido tanto na superficie de saida quanto na superficie
de folga. O desgaste foi gradativo e, aparentemente, o revestimento foi removido logo
no inicio do ensaio. Isso pode ser observado no detalhe da superficie de folga da figura

43, pela coloragdo diferente que aparece na imagem, na regido do desgaste de flanco.

56



Foram realizadas algumas analises EDS com microscopio eletronico de

varredura (MEV) a fim de se verificar a presenca de Bismuto no material e na superficie

de folga da ferramenta utilizada para usinar o corpo de prova do aco 1045BiBNS.

Figura 44: Micrografia eletronica (MEV) de uma amostra do agco 1045BBiNS.
[EDS Porto 01 Foto O3-Ao I#S BRI LOODx ]

Figura 45: Espectro de EDS realizado no ponto 1 da Figura 44 onde é possivel
identificar tragos de Bismuto no aco 1045BBiNS.
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Figura 46: Micrografia eletronica (MEV) da superficie da pastilha de metal duro
utilizada para o ensaio de usinabilidade do agco 1045BBiNS em regido que nio teve

contato com o material.

EDS 08-Metal dhro SET 500

Ti

2 4 a

t=1761 Wi 0.005 - 40.955= 53303 at

Figura 47: Espectro de EDS realizado na ferramenta na regido onde foi feita a imagem
da Figura 46, na qual fica clara a auséncia de Bismuto na composicao do revestimento

da pastilha de metal duro.
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Figura 48: Micrografia eletronica (MEV) da pastilha de metal duro utilizada para o

ensaio de usinabilidade do aco 1045BBiNS.
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Figura 49: Espectro de EDS realizado no ponto 1 da Figura 48 onde € possivel
identificar tracos de Bismuto no aco 1045BBiNS na superficie de folga da ferramenta

de corte utilizada para o ensaio de usinabilidade.
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Figura 50: Espectro de EDS realizado no ponto 1 da Figura 48 onde € possivel
identificar tracos de bismuto no ago 1045BBiNS na superficie de folga da ferramenta de

corte utilizada para o ensaio de usinabilidade.

3.4. DISCUSSAO DOS DADOS OBTIDOS

O ago 1045AINS apresentou o mesmo resultado com relacdo ao ensaio Charpy
ao aco 1045. Os valores de reducdo de drea no ensaio de tragdo mostram um aumento na
ductilidade do material. J4 no ensaio de usinabilidade este material apresentou uma
melhora de 140% no volume de material removido em relagdo ao aco 1045.
Provavelmente o bom resultado obtido no ensaio de usinabilidade foi decorrente do alto
indice de dureza do material, o que evita a formacao da aresta posti¢a de corte durante o
processo de usinagem. Observando as Figuras 26, 27, 28 e 29 verifica-se que o desgaste
da ferramenta durante a usinagem foi gradual e o revestimento ndo foi severamente
agredido pelo processo, o que indica uma possivel acdo do sulfeto de manganés
formado pela adicao do enxofre.

O aco 1045BTiNS apresentou uma melhora de 108% no ensaio Charpy, 9% no
limite de resisténcia a tracdo, e um aumento de aproximadamente 30% no alongamento
e reducdo de area em relacdo ao 1045. Estes valores mostram que, diferentemente do

aco 1045AINS, houve um aumento da Tenacidade do material que pode ser explicado
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pela granulagdo mais fina da microestrutura apresentada. No ensaio de usinabilidade
este aco apresentou uma queda de 44 % no volume de material removido até o fim da
vida da ferramenta, este valor se explica pela formacao de inclusdes abrasivas devido a
presenca do titanio.

O aco 1045S apresentou uma redu¢do na vida da ferramenta de 37,5% em
relacdo ao aco 1045, possivelmente este resultado esta relacionado a queda nos valores
de dureza em relacdo aos valores encontrados no aco 1045. A microestrutura
apresentada € de granulacdo mais fina, muito préxima do aco com aluminio resultando
em maior ductilidade o que pode ter gerado aresta postica de corte e conseqiientemente
a reducdo da vida da ferramenta.

O acgo 1045BiS apresentou resultados de usinabilidade muito préximos aos
apresentados pelo aco 1045 com adi¢do apenas de enxofre. Este lingote também
apresentou teores muito de enxofre e bismuto abaixo do esperado e por esse motivo os
resultados de usinabilidade foram prejudicados.

O aco 1045BBiINS foi o que apresentou propriedades mais proximas do
objetivo do trabalho. A usinabilidade melhorou significativamente, a retirada de
material em volume foi aumentada em 294% sem muita perda das caracteristicas
mecanicas. O material apresenta microestrutura com graos de perlita e ferrita bem
distribuidos, nas Figuras 34, 35, 36 e 37 € quase impossivel notar o desgaste abrasivo da
ferramenta.

Devido a quantidade reduzida de bismuto adicionado ao agco 1045BBiNS ndo
foi possivel quantificar este elemento através da microandlise eletronica (EDS) nas
inclusdes deste aco, mas é possivel verificar na microandlise por EDS (figura 45) do
ponto 1 da Figura 44 a presenca de Bi no espectro gerado, o que indica a presenca deste
elemento nestas regides do aco. Junto com o bismuto também aparecem manganés e
enxofre, o que mostra a possibilidade do bismuto estar concentrado ao redor das
inclusdes de sulfeto de manganés, mesmo comportamento associado ao chumbo
conforme citam Luiz et. al. na apresentacdao Tecnologias de Melhoria da Usinabilidade
Dos Acos — Uma Revisdo, feita no ano de 2003.

Comparando o espectro da microandlise eletronica por EDS da superficie de
uma pastilha ainda n3o utilizada de metal duro (Figura 47) com o espectro da

microandlise EDS da pastilha de metal duro depois do ensaio ( figuras 49 e 50) é
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possivel verificar que apds a usinagem o bismuto aparece como residuo na superficie da
ferramenta. Embora a microandlise seja qualitativa, pode-se afirmar que o bismuto
realmente atuou como lubrificante durante a usinagem do material, conforme citam
Trent e Wright.

Esses resultados ddo uma indicac@o de que o aco 1045BiBNS pode substituir o

aco 1045 com adi¢cao de chumbo, visando o aumento da usinabilidade destes acos.

4  CONCLUSOES

® A adi¢do do bismuto isolado em baixas quantidades ndo impacta no aumento de
usinabilidade do aco 1045. Porém o bismuto associado ao boro, nitrogénio e
enxofre em poucas quantidades traz resultados significativos de usinabilidade.

® A adigdo de titanio no aco 1045 aumenta significativamente a tenacidade do aco
1045.

e O ago 1045AINS apresentou o segundo melhor desempenho no ensaio de
usinabilidade (aumento de 50%), mantendo as mesmas caracteristicas mecéanicas
do ago 1045.

e O aluminio ou o bismuto podem substituir o chumbo como microligante

utilizado para aumento da usinabilidade do aco 1045.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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