61° Congresso Anual da ABM

INFLUENCIA DA COMPOSIGAO QUIMICA E DA
MICROESTRUTURA NA USINABILIDADE DO AGO DE
CORTE FACIL COM ADIGAO DE CHUMBO (SAE 12L14)’

Marcelo Francisco Pimentel?
Marcelo dos Santos Pereira®

Resumo

Nos componentes mecanicos em ago, a operagado de usinagem pode representar
mais de 50% do custo de produgdo. Por isso, tem-se procurado, com o
desenvolvimento tecnoldgico, obter materiais que respondam adequadamente a
solicitacdo de boa usinabilidade. No caso dos acos para construgdo mecanica,
dentre os fatores que influenciam a usinabilidade, tem-se como principal fator a
microestrutura do material, que por sua vez é definida pela composi¢cao quimica,
tratamento térmico e o tipo, forma e distribuicdo das inclusdées. No presente estudo,
o principal objetivo é avaliar a influéncia da composicéo quimica e da microestrutura,
basicamente o tipo, a morfologia e a distribuigdo das inclusdes, na usinabilidade do
aco de corte facil baixo-carbono com adicdo de chumbo. Para caracterizagdo do
material, foram realizadas analises quimicas e foram executados ensaios
metalograficos. As anadlises quimicas foram realizadas em amostras do material
laminado. Os ensaios metalograficos foram realizados para avaliar os principais
tipos de inclusdes presentes no aco estudado, por meio de microscopia Optica. Nos
ensaios de usinabilidade, foi utilizada ferramenta de corte de metal duro, sendo a
usinabilidade avaliada pelo desgaste de flanco da ferramenta. Os resultados
mostraram que a maior usinabilidade foi obtida nas regides dos corpos-de-prova
com os maiores teores de carbono, enxofre e chumbo. Nestas regides, também se
verificou a maior quantidade de inclusdes de sulfeto de manganés globulares e
homogeneamente distribuidas.
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INFLUENCE OF CHEMICAL COMPOSITION AND MICROSTRUCTURE ON THE

MACHINABILITY OF LEADED FREE-CUTTING STEEL (SAE 12L14)
Abstract
For mechanical steel components, the machinability could represent more than 50% of the production
cost. Consequently, it's very important to develop steels with good performance in this kind of process.
Microstructure is the main point, when it is analyzed all the factors that affect machinability. The
microstructure can be defined by composition, heat treatment and inclusions type, shape and
distribution. The present report has the target of evaluate how the chemical composition and
microstructure influence the machinability of the leaded resulfurized low-carbon steel (leaded free-
cutting steel). The material evaluation was based on chemical analysis and metallography of rolled
samples. Metallography was used to evaluate inclusions (type, shape and distribution). In
machinability tests, the machinability was evaluated by flank wear of cutting tool. The results indicated
that the machinability was easier in the test specimen regions with high contents of carbon, sulfur and
lead. In these regions, it was verified high amount of globular manganese sulfide inclusions with
homogeneous distribution.
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1 INTRODUGAO

Em um material, a usinabilidade € uma resposta ao sistema de usinagem
(ferramenta de corte, velocidade, avango, lubrificacdo) e, além do desgaste da
ferramenta, ela pode ser medida de outras maneiras, tais como: tipo de cavaco
removido, acabamento superficial e esforgos durante a usinagem.

Nos agos para construcdo mecanica, de maneira geral, a operagdo de
usinagem € um dos itens de maior custo, influenciando diretamente no preco final da
peca. Por essa razdo, tem-se procurado, com a pesquisa no campo da usinagem,
desenvolver materiais que respondam adequadamente a solicitagdo de boa
usinabilidade.

Desta forma, o objetivo deste estudo € avaliar a influéncia da composigao
quimica e da microestrutura dos agos ressulfurados ao chumbo na usinabilidade.
Quanto ao aspecto microestrutural, sera verificado o efeito da quantidade,
morfologia e distribuicdo das inclusbes sobre a caracteristica de usinabilidade.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Efeito da Composigao Quimica e das Inclusées na Usinabilidade

A usinabilidade dos metais deve ser analisada por meio da influéncia das
variaveis dos seguintes componentes, intimamente relacionados:"

e Material da peca;

e Processo mecanico e condi¢gdes de usinagem;

e Critério empregado na avaliagao.

Com relacdo ao material da pecga, os fatores que mais influem sobre a
usinabilidade sao:"

e Composicao quimica, que determina as propriedades do material;

e Abrasividade dos constituintes microestruturais;

e Natureza das inclusbes e interfaces entre elas e a matriz metalica e a

ferramenta de corte.

2.1.1 Efeito da composi¢ao quimica na usinabilidade
2.1.1.1 Efeito do enxofre

Ha muitos anos é conhecido que a boa usinabilidade nos agos baixo—carbono
€ obtida pelo aumento do teor de enxofre para valores acima de 0,40%.® Devido ao
fato de ndo ser um aditivo caro, o enxofre € o elemento mais extensivamente usado
para melhorar a usinabilidade dos agos ao carbono. Em quase todos os tipos de ago
comercialmente produzidos, o enxofre se apresenta, geralmente, combinado com o
manganés na forma de inclusdes de sulfeto de manganés, MnS. Para entender a
influéncia do enxofre sobre a usinabilidade, ensaios de torneamento foram
conduzidos com barras de didmetro de 22,23 mm contendo 0,14% de carbono,
0,80% de manganés e teor de enxofre variando na faixa de 0,025 a 0,25%.® Na
Figura 1, pode-se verificar que, para um dado avango, o aumento do teor de enxofre
diminui a deformabilidade do cavaco, isto €, a quantidade de deformacao plastica
associada com a formagao do cavaco. Desta maneira, o atrito entre o cavaco e a
ferramenta de corte diminui com o aumento do teor de enxofre, implicando que os
sulfetos de manganés exercem um efeito lubrificante. Estes sulfetos de manganés
também diminuem o atrito entre a ferramenta de corte e a peca usinada.
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Figura 1. Relagao entre o teor de enxofre e a deformagéo do cavaco a varios avangos em testes de
torneamento.®

2.1.1.2 Efeito do carbono e do silicio

Embora as normas internacionais AlISI e SAE permitam teores de carbono
acima de 0,13% nos acos ressulfurados e refosforados baixo—carbono,
respectivamente das séries 11XX e 12XX, a maioria dos acos de corte facil
frequentemente utilizada apresenta teores de carbono abaixo de 0,10%. Este fato
pode ser evidenciado a partir da analise criteriosa das curvas da Figura 2, onde
pode ser verificado que os mais altos indices de usinabilidade sdo obtidos para
baixos teores de carbono (abaixo de 0,10%). Adicionalmente, nestas curvas,
também pode ser observada a existéncia de um teor de carbono (“pico” de carbono),
acima do qual o indice de usinabilidade diminui.

Na Figura 2, também pode ser observado que o silicio tem um efeito
prejudicial sobre a usinabilidade dos agos baixo—carbono. O silicio prejudica a
usinabilidade por meio de dois modos.® Quando o silicio esta presente no aco como
inclusdes abrasivas de silicato, a vida da ferramenta de corte diminui drasticamente.
O silicio também influencia no formato das inclusées de sulfeto de manganés. A
medida que o teor de silicio aumenta, diminui a proporgcao de inclusdes de sulfeto de
manganés globulares, prejudicando, desta maneira, a usinabilidade.
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Figura 2. Efeito do teor de carbono sobre o indice de usinabilidade de barras de ago B1113 em testes
de torneamento.?

2.1.2 Efeito das inclusdes na usinabilidade
2.1.2.1 Efeito das inclusdes de sulfeto de manganés

Dependendo do processo de elaboracéo e refino do aco, as inclusées de MnS
podem assumir basicamente trés morfologias,® classificadas em:

o Tipo I: Sulfetos globulares uniformemente distribuidos.

o Tipo II: Sulfetos eutéticos intergranulares.

o Tipo lll: Sulfetos angulares, os quais se situam nos pontos triplos dos limites
dos graos.

Com relacdo ao efeito sobre a usinabilidade, evidéncias experimentais®
mostram que agos contendo sulfetos globulares apresentam melhor usinabilidade do
que agos com sulfetos finos e alongados. Os mecanismos pelos quais os sulfetos
afetam a usinabilidade estao relacionados a sua influéncia no processo de formagao
do cavaco e na interagao deste com a ferramenta, durante a usinagem. As inclusdes
de sulfeto agiriam como concentradores de tensao e ponto de nucleagao de vazios e
trincas na zona primaria de deformagdo, reduzindo a tensdo necessaria ao
cisalhamento.® Sulfetos maiores, globulares e pouco deformaveis, como os do tipo
I, seriam os mais favoraveis a geracdo de vazios, explicando os resultados
experimentais obtidos por Marston e Murray.(5) A presencga de trincas fragilizaria o
cavaco, facilitando a sua quebra e remog¢do. Outro mecanismo atribuido ao sulfeto
de manganés favoravel a usinabilidade € um efeito lubrificante entre o cavaco e a
ferramenta e entre a ferramenta e a peca.”” Resumidamente, a quantidade, a forma
e a distribuicdo das inclusdes de sulfeto de manganés influem na usinabilidade. Na
classe de agos de corte facil SAE 11XX e 12XX, o teor de enxofre varia entre 0,08 e
0,35%, que associado a teores de manganés acima de 1%, promove a formacao de
sulfetos de manganés, com atuagdo marcante no aumento da usinabilidade.
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2.1.2.2 Efeito das inclus6es metalicas

Embora teoricamente o chumbo ou o bismuto possa ser adicionado em
qualquer tipo de ago, usualmente estas adigbes metalicas sdo limitadas aos agos de
corte facil das séries SAE 11XX e 12XX, pois a combina¢do de chumbo e sulfeto de
manganés tem se mostrado como sendo a que proporciona a maior usinabilidade
nos acos.® Acos com adicdo de chumbo sao identificados pela inclusdo da letra L
entre o segundo e terceiro digito na classificagdo SAE/AISI, como por exemplo, SAE
12L14 ou SAE 10L45. O teor de chumbo varia entre 0,15 e 0,35%, e a sua adicéo
por si s6 nao proporciona diminuicdo significativa das propriedades mecanicas a
temperatura ambiente. Em temperaturas proximas as do seu ponto de fusdo, o
chumbo pode provocar a fragilizagao do ago.(s) Devido a preocupacdes no sentido
ambiental e sanitario durante o processo de fabricacdo do aco, a utilizacdo de
chumbo como elemento de adigao tem sido bastante restringida, a ponto de certos
paises terem abandonado a sua producdo.®) No entanto, devido a sua superior
usinabilidade, componentes fabricados com agos ao chumbo ainda sao utilizados
por praticamente todos os fabricantes de automoveis.

3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
3.1 Analise Quimica

A analise quimica foi realizada em trés amostras retiradas apds a laminacao
do material. Em cada amostra com didmetro de 66 mm, realizou-se analise quimica
a diferentes profundidades, partindo-se da superficie em dire¢gao ao nucleo.

A composigao quimica foi analisada utilizando os cavacos obtidos nos
passes de usinagem com 1 mm de profundidade, conforme Tabela 1.

A analise quimica foi realizada em 13 profundidades diferentes com o objetivo
de correlacionar a composicdo quimica das amostras com o desempenho da
ferramenta de corte em 13 ensaios de usinabilidade.

Tabela 1. Profundidades em que foi realizada a analise quimica das amostras.

P . Diametro inicial da Diametro final da
rofundidade

amostra - D; (mm) amostra — D (mm)

12 66 64

2° 62 60

3° 60 58

43 56 54

52 54 52

6° 52 50

7° 50 48

8° 48 46

9° 46 44

10° 44 42

11°@ 42 40

12° 40 38

13° 38 36
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3.2 Analise de Microinclusoes

As amostras para o exame metalografico foram inicialmente submetidas a um
lixamento, utilizando-se lixas d’agua grana 100, 220, 320, 400 e 600. Em seguida, foi
executado polimento com pasta de diamante de 6um e 1um.

A analise de microinclusdes foi feita em seis amostras sem ataque quimico,
conforme a norma SEP 15729 por microscopia éptica.

3.3 Ensaios de usinabilidade

Neste estudo, foram realizados 13 ensaios de usinabilidade. Em cada ensaio,
0os corpos-de-prova foram usinados até um didmetro minimo de 36 mm para
preservar a estabilidade da operacao.

3.3.1 Condigoes de usinagem

Os ensaios de usinabilidade foram realizados a seco em torno CNC da marca
Romi utilizando-se o torneamento cilindrico externo de barras com perfil redondo e
diametro de 69,85 mm. As condigdes de usinagem foram selecionadas de acordo
com as mais usuais no mercado brasileiro, a saber:
Velocidade de corte: 391 m/min;
Avanco de corte: 0,3 mm/rev;
Profundidade de usinagem: 1,0 mm;
Ferramenta selecionada: metal duro ( CCMT 12 04 04 — WM Classe 4015);
Critério de avaliagdo da vida da ferramenta: desgaste maximo de flanco
(\/Bmax)
A usinabilidade do material foi avaliada através do desgaste maximo de flanco
da ferramenta de corte, ou seja, quanto menor o desgaste de flanco da ferramenta
de corte, melhor sera a usinabilidade.

3.3.2 Metodologia do ensaio

Os ensaios de usinabilidade foram realizados em corpos-de-prova com
comprimento de 425 mm, cortados a partir de barras de aco SAE 12L14 com perfil
redondo e diametro de 69,85 mm. Um passe inicial foi efetuado para remocao da
camada oxidada e descarbonetada. Apos esta operagdao, o didmetro inicial dos
corpos-de-prova passou para 66 mm. No total, foram realizados 13 ensaios de
usinabilidade, sendo que em cada ensaio, foram utilizados corpos-de-prova com o
mesmo didmetro inicial, com o objetivo de avaliar o desgaste maximo de flanco
(Vemax) da ferramenta de corte em fungao do seu percurso de corte (Ic). Assim, no
1° ensaio de usinabilidade, foram usinados corpos-de-prova com um diametro inicial
de 66 mm, obtendo-se corpos-de-prova com um diametro final de 64 mm, tendo a
ferramenta de corte realizado um percurso de 9648 m. No 2° ensaio de
usinabilidade, foram usinados os corpos-de-prova resultantes do 1° ensaio de
usinabilidade, porém com um diédmetro inicial de 62 mm, obtendo-se corpos-de-
prova com um didmetro final de 60 mm, tendo, neste caso, a ferramenta de corte
realizado um percurso de 9036 m. E assim sucessivamente (Tabela 2). Para a
usinagem de cada diametro inicial, foi utilizada uma aresta de corte diferente. Em
cada ensaio de usinabilidade, foi medida a profundidade maxima de desgaste de
flanco (Vemax) de cada aresta de corte, utilizando-se um estereoscopio da marca
Leica . A medicdo do desgaste maximo de flanco (ampliacdo de 40x ) de cada
ferramenta foi realizada apés determinados percursos de corte.
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N° de ensaios Percurso de corte (Ic) Diametro inicial dos Diametro final dos
(m) CDP’s (mm) CDP’s (mm)
1 9648 66 64
2 9036 62 60
3 8748 60 58
4 8136 56 54
5 7848 54 52
6 7524 52 50
7 7236 50 48
8 6948 48 46
9 6624 46 44
10 6336 44 42
11 6048 42 40
12 5724 40 38
13 5436 38 36

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Resultados da Analise Quimica

Na Tabela 3, tém-se a média dos resultados da analise quimica realizada
nas amostras retiradas do material laminado. Com base nesta tabela e comparando-
se a média dos resultados das analises quimicas realizadas nas amostras com
diametro final de, respectivamente, 36 e 64 mm, pode-se constatar que: o teor de
carbono € 17% maior; o teor de enxofre € 12% maior e o teor de chumbo é 11%

maior.

Tabela 3. Média e desvio-padrao dos resultados da analise quimica de produto.

Diametro Porcentagem em peso de cada elemento (%)

final das C Mn P S Pb

T | e | DS |wedia| D2 | wedia | D2 | wedia | oo | media| Dene
64 0,067 | 0,001 | 1,12 | 0,00 | 0,0478 | 0,0008 | 0,279 | 0,001 | 0,273 | 0,003
60 0,069 | 0,001 | 1,12 | 0,00 | 0,0478 | 0,0008 | 0,286 | 0,001 | 0,279 | 0,004
58 0,070 | 0,001 | 1,12 | 0,01 | 0,0483 | 0,0000 | 0,290 | 0,001 |0,281 | 0,004
54 0,070 | 0,001 | 1,12 | 0,01 | 0,0483 | 0,0000 | 0,295 | 0,002 | 0,286 | 0,008
52 0,071 | 0,001 | 1,12 | 0,01 | 0,0487 | 0,0008 | 0,301 | 0,002 | 0,288 | 0,006
50 0,071 | 0,002 | 1,13 | 0,01 | 0,0492 | 0,0008 | 0,303 | 0,001 | 0,292 | 0,005
48 0,071 | 0,002 | 1,13 | 0,01 | 0,0492 | 0,0008 | 0,306 | 0,002 | 0,293 | 0,005
46 0,071 | 0,002 | 1,13 | 0,00 | 0,0496 | 0,0000 | 0,306 | 0,002 | 0,294 | 0,004
44 0,071 | 0,002 | 1,13 | 0,00 | 0,0496 | 0,0000 | 0,307 | 0,002 | 0,296 | 0,004
42 0,071 | 0,002 | 1,13 | 0,01 |0,0496 |0,0000 | 0,309 | 0,002 | 0,29 | 0,004
40 0,071 | 0,002 | 1,13 | 0,01 | 0,0496 | 0,0000 | 0,309 | 0,003 | 0,299 | 0,004
38 0,075 | 0,005 | 1,14 | 0,01 | 0,0500 | 0,0008 | 0,310 | 0,002 | 0,301 | 0,002
36 0,079 | 0,004 | 1,14 | 0,00 |0,0512 | 0,0014 | 0,312 | 0,002 | 0,302 | 0,001
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4.2 Resultados da Analise de Microinclusoes

A analise de microinclusdes nao-metalicas foi realizada na superficie, a 28
mm da superficie e no nucleo de seis amostras diferentes. Os resultados desta
analise, feita conforme a norma SEP 15729 encontram-se na Tabela 4. Nesta
tabela, também se pode verificar o fator de forma (L/W) das microinclusées nao-
metalicas, através da medicdo de seus comprimentos e larguras. Pode-se constatar
que as microinclusdes de sulfeto de manganés sdo mais globulares no nucleo e a 28
mm da superficie das amostras.

Quanto a analise das microinclusbes metalicas realizada na superficie, a 28
mm da superficie e no nucleo das amostras, verifica-se que no nucleo e a 28 mm da
superficie ha uma maior quantidade de microinclusées grandes de chumbo e mais
homogeneamente distribuidas.

Tabela 4. Resultado da analise de microinclusdes ndo-metalicas, conforme a norma SEP 1572.419

Classificacao L/W (fator de forma)*
Amostras Superficie iﬁprggicdiz Nucleo Superficie iﬁprggicdiz Nucleo
1 21 2,2 2,2 3,00 2,20 1,92
2 21 2,2 2,2 2,77 1,95 1,67
3 21 2,2 2,2 2,19 2,03 1,90
4 21 2,2 2,2 2,75 1,90 1,66
5 2,0 2,2 2,2 2,95 2,15 1,93
6 2,0 2,2 2,2 2,18 2,00 1,91
. L = Comprimento das microinclusées nao-metalicas
W = Largura das microinclusées ndo-metalicas

4.3 Resultados dos Ensaios de Usinabilidade

Através do grafico dos resultados da medi¢ao do desgaste maximo de flanco de
cada ferramenta de corte (Figura 3), pode-se constatar que o desgaste da
ferramenta de corte aumenta a medida que aumenta a distancia percorrida por ela.
Considerando-se ainda estes resultados, verifica-se que o incremento de aumento
do desgaste da ferramenta de corte foi maior no 1° ensaio e menor no 13° ensaio.
Como neste estudo a usinabilidade do material foi avaliada através do desgaste
maximo de flanco da ferramenta de corte, pode-se afirmar que a usinabilidade do
material foi maior no 13° ensaio do que em relacédo ao 1° ensaio. Esta diferenca de
comportamento ocorre basicamente devido a variagdo de composicdo quimica
(principalmente, carbono, enxofre e chumbo) e variagdo no formato das
microinclusdes de sulfeto de manganés ao longo do didmetro dos corpos-de-prova.
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Figura 3. Resultados do desgaste maximo de flanco (Vemax) da ferramenta de corte em fungéo do
percurso de corte.

Na Figura 4, tem-se o grafico do desgaste maximo de flanco da ferramenta de
corte (apdés um percurso de corte de 5000 m) em fungdo do didmetro final dos
corpos-de-prova de cada ensaio de usinabilidade. Avaliando-se o desgaste maximo
de flanco (Vemax) de cada ferramenta de corte apés um percurso de corte de 5000 m,
pode-se verificar que o valor desta caracteristica reduz a medida que diminui o
diametro final dos corpos-de-prova, ou seja, a usinabilidade do material aumenta a
medida que diminui o didmetro final dos corpos-de-prova. Pode-se constatar que o
desgaste da ferramenta de corte no 13° ensaio de usinabilidade é cerca de 79%
menor do que o desgaste da ferramenta de corte no 1° ensaio. Esta diferenca de
usinabilidade ocorre basicamente devida a variagdo de composigao quimica
(principalmente, carbono, enxofre e chumbo) e variagdo no formato das
microinclusdes de sulfeto de manganés ao longo do didmetro dos corpos-de-prova.
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Figura 4. Desgaste maximo de flanco (Vgnax) da ferramenta de corte (apés 5000 m) em funcéo do
diametro final dos corpos-de-prova.

4.4 Correlagcao entre os Resultados da Analise Quimica, da Analise de
Microinclusoes e dos Ensaios de Usinabilidade

A superficie dos corpos-de-prova com diametro final de 36 mm apresenta teor
de carbono em torno de 0,08%. Este valor, segundo a teoria,’® representa o teor de
carbono onde se tem o maximo indice de usinabilidade. A variacdo do teor de
carbono ao longo do didametro dos corpos-de-prova ocorre devida ao fendbmeno
metalurgico da segregacgao.

Os teores de enxofre na superficie dos corpos-de-prova com diametro final de
36 mm sao maiores do que os teores de enxofre na superficie dos corpos-de-prova
com diametro final de 64 mm. A variacdo deste elemento quimico foi de 12%. O
enxofre influencia fortemente na usinabilidade.®*'""'® Os teores de enxofre variam
ao longo do diametro dos corpos-de-prova devido ao fenbmeno metalurgico da
segregacao.

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

Os teores de chumbo na superficie dos corpos-de-prova com diametro final
de 36 mm s&o maiores do que os teores de chumbo na superficie dos corpos-de-
prova com diametro final de 64 mm. A variagéo deste elemento quimico foi de 11%.
O chumbo esta presente no aco SAE 12L14 sob a forma de microinclusdes
metalicas isoladas ou associadas as microinclusées de sulfeto de manganés.(z) A
superficie dos corpos-de-prova do 13° ensaio de usinabilidade apresenta uma maior
quantidade de microinclusbes grandes de chumbo e mais homogeneamente
distribuidas. Segundo a teoria, a combinacdo de chumbo e sulfeto de manganés
tem-se mostrado como sendo a que proporciona a maior usinabilidade nos agos.(s‘”)
As microinclusdes de chumbo melhoram a usinabilidade por meio do seu efeito
lubrificante, reduzindo o atrito entre a ferramenta de corte e a pecga usinada.

5 CONCLUSOES

A partir da caracterizacdo microestrutural (realizada por meio de analise
quimica e analise do tipo, morfologia e distribuicdo das inclusdes) e caracterizagao
da usinabilidade (realizada por meio da avaliagdo do desgaste maximo de flanco da
ferramenta de corte) de uma corrida de ago SAE 12L14, pode-se concluir que:

1 O aumento dos teores dos elementos quimicos carbono, enxofre e chumbo ao
longo do diametro dos corpos-de-prova influencia fortemente no desgaste de
flanco da ferramenta de corte, mostrando-se benéfico a melhoria da
usinabilidade;

2 A regido dos corpos-de-prova com teor de carbono em torno de 0,08% foi a
regiao que proporcionou o menor desgaste de flanco da ferramenta de corte;

3 A regido dos corpos-de-prova com os maiores teores de enxofre (em torno de
0,31%) foi a regido onde se verificou a maior usinabilidade (menor desgaste
de flanco da ferramenta de corte);

4 A regido dos corpos-de-prova com os maiores teores de chumbo (em torno de
0,30%) foi a regido que proporcionou o menor desgaste de flanco da
ferramenta de corte;

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