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Resumo

A adicdo de bismuto em uma liga de ago AISI M2
produzida por metalurgia do p6 foi avaliada, buscando
melhorar a usinabilidade e as propriedades mecanicas
deste material. Para este estudo, foram analisadas as
amostras de aco rapido AISI M2 com os seguintes
teores de bismuto: 0.1%, 0.3%, 0.5% e 1%. O
processo de conformacdo do po realizou-se através da
compactacao uniaxial a 600 MPa e sinterizacdo sob
atmosfera protetora de 95%N2 + 5%H2. A
temperatura de sinterizacdo utilizada foi de 1.130°C.
As amostras apresentaram um aumento proporcional
da porosidade com o acréscimo percentual de
bismuto. No ensaio de desgaste e de compressdo a
amostra de 0,3% de bismuto apresentou menor
resisténcia mecanica. No ensaio de usinabilidade as
amostras de M2 e a M2 com 1% de bismuto

Abstract

The addition of bismuth in an alloy steel AISI M2 produced
by powder metallurgy, has been evaluated aiming to
improve the machinability and mechanical properties of
this material. For this study, were analyzed samples of
AISI M2 steel quick with the following levels of bismuth:
0.1%, 0.3%, 0.5% and 1%. The process of shaping the
powder was carried out by uniaxial compaction at 600 MPa
and sintering in protective atmosphere of 95% N2 + 5%
H2. The sintering temperature used was 1130 ° C. The
samples showed a proportional increase of porosity with
increasing percentage of bismuth. In the test of wear and
compression of the sample of 0.3% of bismuth showed
lower mechanical strength. Machinability testing of the
samples of M2 and M2with 1% of bismuth sintered
obtained chips shear (in the form of needle) and chip block
(as arcs), respectively.
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sinterizado obtiveram cavacos cisalhados (forma de

agulha) e cavaco lamelados (na forma arcos),

respectivamente.

Palavras-chave: aco rapido, bismuto, metalurgia do Key words: high speed steel, bismuth, powder
pé, usinagem. metallurgy, machining.

1. Introducao

A industria competitiva é aquela que atende as condicdes de mercado, sendo seus produtos de alta
qualidade e possuindo grande produtividade. A engenharia busca o desenvolvimento de processos com alta
velocidade, minima refrigeracdo ou lubrificacdo, novas geometrias, materiais e revestimentos para

ferramentas de usinagem, visando a melhor relacdo custo - beneficio (Schneider Jr., 2002).

Os acos rapidos tém seu uso extremamente difundido para a fabricagdo de ferramentas de corte,
ferramentas de conformacgdo e pecas resistentes ao desgaste. Juntamente com a fabricacdo de pecas
automotivas, devido as suas propriedades mecanicas e a resisténcia a abrasdo, o aco rapido continua a
ganhar mercado. Porém, as pecas feitas com aco rapido sdo dificeis de usinar devido as suas propriedades

mecanicas (Ferraresi, 1970; Varez et al., 2001).

Atualmente, fatores econOmicos e principalmente ambientais tém favorecido pesquisas nos
processos de usinagem. Isso se deve pela necessidade de redugdo de custos, pela seguranca ao operador,
pela alta producdo do processo e também pela agressividade dos fluidos de corte ao meio ambiente que
exigem tratamentos especiais para serem descartados (The inland steel corp., 1980). Essas pesquisas
envolvem técnicas, que variam desde um controle apurado do processo de fabricacdo e transformacdo do
aco, passando pela adicdo de elementos quimicos que promovam a fragilizacdo do cavaco. Estudos sobre a

lubrificacdo do processo de usinagem também estdo sendo pesquisados (Chang et al., 2001).

Tradicionalmente, tem-se usado o chumbo como um dos principais elementos para melhoria de
usinabilidade dos acos. Devido a questdes de carater ambiental, o uso do chumbo vem sofrendo restricGes
ao longo dos ultimos anos e este fato tem intensificado as pesquisas no sentido de encontrar alternativas de
menor impacto ambiental. Uma dessas alternativas utilizadas é o desenvolvimento da adicao de bismuto

para a substituicdo do chumbo (Bismuth Institute, 1984; Baptista, 2002).

As particulas de bismuto atuam de modo similar as particulas de chumbo, isto €&, lubrificando a
interface da ferramenta e o cavaco, reduzindo o atrito, adicionalmente atuam como fragilizante do cavaco.
Boa usinabilidade indica bom acabamento e integridade superficial da peca, baixa forca e poténcia de
usinagem e diminuigdo de desgaste da ferramenta. Como o ago é o material mais importante na engenharia,
sua usinabilidade tem sido estudada extensivamente (Nunes, 2003; Jesus, 2006). A usinabilidade nao
depende somente das condigGes intrinsecas do material, mas também das condicdes de usinagem, das
caracteristicas da ferramenta, das condicGes de refrigeragdo, da rigidez do sistema maquina-dispositivo de
fixacdo-peca-ferramenta e do tipo de trabalho executado pela ferramenta. Este trabalho tem como principal
objetivo avaliar o comportamento do bismuto no processo de fabricacdo de pecas de ago rapido AISI M2

sinterizadas.
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2. Materiais e Métodos

O p6é de M2 com a composicdo quimica dada na Tabela 1, serviu como matéria-prima. A Figura 1
mostra particulas de pé de M2, fornecido pela Powdrex©. O pd foi produzido por atomizacdo a agua e possui
a seguinte granulometria: <150 mesh: 90%, >150 mesh: 10%. A liga foi adicionado dissulfeto de
molibdénio, grafite e bismuto sendo misturados, durante o tempo de 15 minutos, em um misturador tipo “Y”

a 24 rpm. As misturas do pé de M2 com as variagGes de bismuto sdo mostradas na Tabela 2.

Tabela 1: Composicdo quimica do pé de M2.

C.Q. Fe C w Mo Cr v Mn Co Si S P
% Balango | 0,75- | 5,75- | 4,50- | 3,75- | 1,60- | 0,20- | 0,27 | 0,27 | 0,001 | 0,001
0,90 6,75 5,50 | 4,50 2,20 0,40 4 9

Figura 1: Particulas do p6 de M2 observadas no M.E.V.

Tabela 2. Composicdo quimica das amostras.

% M2 % Bi
Amostra 1 100 0
Amostra 2 99,90 0,1
Amostra 3 99,70 0,3
Amostra 4 99,50 0,5
Amostra 5 99,00 1,0

As amostras foram compactadas uniaxialmente numa matriz de ago, possuindo suficiente
integridade para serem manuseadas. A pressao de compactagdo utilizada foi de 600MPa obtendo corpos de
prova de formato cilindrico, com diametro de 13mm e altura de 12mm. Utilizou-se uma prensa hidraulica,
com capacidade maxima de 30 toneladas, mostrada na Figura 2. A sinterizacdo foi realizada em uma
atmosfera de 95%N2 + 5% H2 em volume, em temperatura de 1.120°C. O perfil térmico de sinterizacdo

esta representado na Figura 3.
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Figura 2: Prensa hidrdulica utilizada na obtencdo dos corpos de prova.
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Figura 3: Ciclo térmico de sinterizacdo.

Para anadlise de desgaste foi utilizado ensaio qualitativo, na qual ha um disco de freio em ferro fundido

cinzento em posicdo fixa e com rotagdo de 1.600rpm. Os corpos de provas foram fixados através de um

suporte em uma posicdo ortogonal ao disco, conforme esta representado na Figura 4, sendo submetidos em

tempos de 10, 20, 30 e 60 minutos para cada tipo de amostra. Foi avaliado o desgaste através da perda de

massa dos corpos de prova.
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Figura 4: Equipamento utilizado no ensaio de desgaste.

Para o ensaio de compressdo os corpos de prova foram usinados em um tamanho padrdo: diametro
2/3 da altura. Desta forma, os corpos de provas ficaram com, aproximadamente, 11,90mm de altura por
7,90mm de diametro. O equipamento utilizado para este ensaio foi uma prensa hidraulica manual com

capacidade de 3.000kN de forga, conforme mostra a Figura 5.

Corpo de prova

Figura 5. Prensa hidrdulica utilizada no ensaio de compresséo.

Para o ensaio de usinagem foi avaliado o formato do cavaco obtido em cada amostra. Utilizou-se de
um torno semi-automatico, onde a profundidade de corte, avanco e a velocidade foram mantidos constantes,
com valores de 0,4mm, 0,1 mm/rot e 100 m/min, respectivamente. Foi utilizada uma ferramenta

intercambiavel com suporte para pastilha MTINR 2020 K16GL.

3. Resultados e Discussao

Com base nos objetivos propostos sdo apresentados os resultados alcancados. As variagoes
dimensionais nos compactados ocorreram durante a sinterizagdo e estdo diretamente relacionadas a
mudancgas de suas densidades. A massa se altera devido as reagbes entre a massa sob sinterizagdo e a

atmosfera. As possiveis causas das variagbes dimensionais e/ou da massa das amostras sdo as reagées
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quimicas entre a grafita e o oxigénio ou entre o hidrogénio da atmosfera de sinterizagdo da massa sob
sinterizagdo que levam a expansdo. Durante a solidificagdo do bismuto, ocorre uma expansdo de 3,2% em
volume conforme suas caracteristicas fisicas, aliado ao processo da sinterizacdo e a perda de bismuto por
vaporizagdo, que auxiliaram a variagdo dimensional. A Tabela 4 consta a média das trés amostras. Percebe-

se, quanto maior o teor de bismuto menor é a densidade do sinterizado.

Tabela 4: Variacoes dimensionais.

Amostra Massa Volume Densidade
(9) (cm3) (g/cm3)
a verde 10,021 1,577 6,35
M2 Sinterizada 10,009 1,581 6,33
Variacao } }
(%) 0,124 0,239 0,36
a verde 9,929 1,555 6,39
0,10% | Sinterizada 9,901 1,566 6,32
Bi Variacdo
(%) -0,278 0,762 -1,03
a verde 9,978 1,564 6,38
0,30% | Sinterizada 9,931 1,581 6,28
BI Variacao
(%) -0,744 1,083 -1,54
a verde 9,988 1,569 6,37
0,50% | Sinterizada 9,820 1,581 6,21
Bi Variacdo
(%) -1,680 0,758 -2,42
a verde 9,957 1,581 6,29
1% Sinterizada 9,791 1,595 6,14
Bi Variacdo
(%) -1,674 0,898 -2,48

No ensaio de dureza foram obtidos resultados com pouca variagdo entre as amostras com 0,1%,
0,3% e 0,5% de bismuto em relacdo ao M2. Para a amostra de 1% de bismuto a dureza ficou abaixo das

demais, isso se deve ao nivel de porosidade que foi maior do que nas outras amostras.

Tabela 5: Ensaio de dureza em (HRB).

Posicao na M2 0,1% Bi| 0,3% Bi| 0,5% Bi| 1% Bi
Amostra
em cima 99 100 98 98 96
meio 86 89 87 87 73
em baixo 98 99 97 98 97

No ensaio de desgaste pode-se observar (Figura 6) que as amostras tiveram pouca diferenca entre si,
exceto pela amostra de 0,3% de bismuto. Pela anadlise da porosidade, quanto maior a percentagem de
bismuto, maior a porosidade; deduz-se que no ensaio de desgaste esperava-se um comportamento
crescente conforme o aumento de teor de bismuto. Outra varidvel que pode ter influenciado nos resultados

€ que a temperatura em que os corpos de provas alcangaram no ensaio devido ao atrito. Como o ponto de
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fusdo do bismuto € baixo, 271°C, as amostras com maiores concentracées de bismuto podem ter se

beneficiado da acdo lubrificante do mesmo.

o M20% aM201% BM20.3% amM205% M2 1%

Perda de massa [%]
=]

o N B3

il IWIH

Tempo [min]

Figura 6: Desgaste das amostras.

No ensaio de compressdo (Figura 7), as amostras apresentaram resultados decrescentes em relacdo
a percentagem de bismuto, exceto pela amostra de 0,3%. O comportamento inicial das curvas é resultante
da compactacdo dos poros. As amostras de 0,3 e 1% obtiveram resultados bem inferiores dos demais. No
caso da amostra de 1%, possivelmente seu comportamento se deva ao nivel de porosidade e de bismuto.
As amostras M2, M2 com 0.1% Bi e 0.5% de Bi apresentaram curva de material fragil. J& as amostras

0.3% e 1% apresentaram comportamento levemente ductil comparado com as demais amostras.

CURVA DE ESCOAMENTO

—_—M2 —_—010% 0,30% 0.50% —1%
1400,00

1200,00
1000.00

300,00

Kf (MPa)

600.00

400,00

200,00

0.00
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Figura 7: Resultado do ensaio de compressao das amostras.

Os ensaios de usinagem foram realizados em um torno semi-automatico. No primeiro ensaio os
parametros utilizados foram retirados da literatura (Ferraresi, 1970), profundidade de corte = 0,4mm;
avancgo, 0,1mm/rot e velocidade de corte, 100 m/min. Nesse ensaio foram obtidos cavacos com forma de
agulha para todas as amostras. No segundo teste, aumentamos a profundidade de corte para 0,8 para
obter um cavaco mais espesso. Assim, obteve-se cavacos tipo ruptura para todas as amostras. A Unica
diferenga foi um aumento no tamanho do cavaco para a amostra com 1% de Bi em relagdo ao M2. Cavacos
com forma de agulha podem ser tanto pelo tipo de material, que nesse caso é duro e fragil segundo
Ferraresi (1970).
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O ruido esta relacionado com a forga de usinagem, logo, para essas duas amostras a forga foi menor
para usina-las. Como ferramenta auxiliar para a identificagdo do bismuto foi preparada uma amostra
contendo apenas ferro, dissulfeto de molibdénio e bismuto, devido a dificuldade em identifica-los nas

amostras em estudo. Desta forma obtiveram-se as identificacbes através do EDS conforme as Figuras 8 e 9.
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Figura 9: MEV e EDS do ponto X para a amostra de 1% de bismuto.

As Figuras 10 a 14 mostram que o nivel de porosidade aumenta com o teor de bismuto. A amostra
de 0.1% apresentou uma distribuicdo de poros semelhantes a da amostra de M2. A amostra de 0,5% de
bismuto apresentou um teor mais elevado de porosidades se comparado com as outras amostras, enquanto
que a amostra com a adicdo de 1% de bismuto apresentou uma porosidade menor que a amostra anterior,

sé que apresentando poros maiores.

Figura 10: Amostra sinterizada de M2 sem ataque Figura 11: Amostra sinterizada de M2 com 0,1% de
quimico (100 X.) bismuto (100X).
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Figura 12: Amostra sinterizada de M2 com 0, de Figura 13: Aostra sinterizada de M2 com 0,5% de
bismuto (100 X.) bismuto (100 X.)

Figura 14: Amostra sinterizada de M2 com 1,0% de
bismuto (100 X.)

4. Conclusao

A maior porosidade mostrada nas metalografias sugere a inexisténcia de bismuto na superficie. Além
disso, com o aumento do teor de bismuto as amostras apresentaram maior porosidade, o que sugere a
vaporizacdo deste elemento durante a sinterizagdo. A variagdo volumétrica deve-se a expansdo do volume

do bismuto na solidificagao de 3,2% em contra ponto com a sinterizacdo do material.

No ensaio de desgaste as amostras apresentaram pouca diferenca nos resultados, exceto para a
amostra de 0,3% que perdeu mais massa do que as outras. As amostras com menores teores de bismuto
(abaixo de 0,3%) obtiveram maior resisténcia ao desgaste, devido a sua maior resisténcia mecéanica. Nas
amostras contendo teores acima de 0,3% de bismuto agiu com material de lubrificagao, formando um filme
sobre o material. No ensaio de compressdo todas as amostras resultaram comportamento fragil. Houve uma
queda significativa de tensdo de ruptura com o aumento do teor de bismuto. A amostra de 0,3% obteve

comportamento semelhante a amostra de 1%, ou seja, levemente ductil.
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No ensaio de usinabilidade, pelo método de avaliagdo do cavaco, na primeira tentativa com torno
semi-automatico, as amostras de M2 e de M2 com 1% de bismuto apresentaram resultados satisfatorios, ou
seja, M2 com cavacos na forma de agulhas e a amostra de 1% na forma de arco segundo Ferraresi (1970).
Devido as diretrizes européias atuais regulando fortemente os niveis de emissGes aliadas as composicdes
quimicas dos combustiveis, os niveis de desgaste nos componentes de contato, como podem citar os guias e
acentos de valvulas, dentro da camara de combustdo estdo sofrendo uma solicitacdo cada vez maior. Com
isso, sdo fabricadas ligas de extrema resisténcia a quente que prejudicam as linhas de usinagem. Um ganho

na vida util da ferramenta significa para a industria automotiva a melhor relagdo custo beneficio.
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