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Resumo: Na ultima década, observou-se um avango na industria de acos estruturais, devido a necessidade por
solugdes inovadoras em equipamentos a fim de reduzir paradas e custos de manutengdo, peso e tempo de fabricagdo.
Os agos chamados acos avancados de alta resisténcia, AHSS - Advanced High Strength Steels, tém sido utilizados
nessas solugoes principalmente na industria de transporte, como por exemplo na fabricagdo de estruturas de
caminhées e equipamentos agricolas, refletindo na reducdo de peso e economia de combustivel. Mas, para que sejam
alcangados esses resultados é necessario também que o processo de fabricagdo consiga entregar um produto dentro
das especificagoes, ou seja, maquinas e ferramentas com bom desempenho. Nesse intuito o presente estudo investigou
o comportamento de duas brocas comerciais de aco rapido Dormer - Al00 revenidas a vapor com afia¢do padrdo e
A002 revestidas com TiN e afiacdo em cruz - na furagdo do AHSS Strenx® 700 da marca SSAB. O objetivo foi eleger
através das andlises de circularidade dos furos, a broca com melhor desempenho. Pela andlise dos dados de
circularidade, péde-se concluir que a broca A100 apresentou o melhor custo-beneficio.
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Abstract. In the last decade, an advance in the steel industry has emerged, due to the need for innovative equipment
solutions in order to reduce maintenance downtime and costs, weight and manufacturing time. The steels called AHSS
- Advanced High Strength Steels, have been used in solutions mainly in the transport industry, such as in the
manufacture of truck structures and agricultural equipment, reflecting on weight reduction and fuel economy.
However, in order to achieve these results it is also necessary that the manufacturing process is able to deliver a
product within specifications, that is, machines and tools with good performance. To this end, the present study
investigated the behavior of two commercial Dormer high speed steel drills - A100 steam-tempered with standard
edging and A002 coated with TiN and cross edging - when drilling the AHSS Strenx® 700 from SSAB. The objective
was to choose the drill with best performance through the analysis of the circularity of the holes. By analyzing the
circularity data, it was possible to reach that the A100 drill presented the best cost-benefit ratio.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, observou-se um grande avango na industria de agos estruturais, devido a necessidade por
seguranca, desempenho e autonomia dos veiculos. Este fato culminou num rapido desenvolvimento dos chamados agos
avancados de alta resisténcia, AHSS - Advanced High Strength Steels. Estes acos possuem uma melhor
conformabilidade, ou seja, a capacidade de passar por deformagdes plasticas sem sofrer danos estruturais e apresentam
alta resisténcia ao impacto se comparados a acos comuns. Os agos AHSS apresentam tensdo de escoamento superior a
300 MPa e tensdo de ruptura superior a 600 MPa. Ao contrario dos primeiros acos AHSS, nos quais a ductilidade era
prejudicada com o aumento de resisténcia, os acos AHSS modernos sdo capazes de aliar alta resisténcia com uma boa
ductilidade e conformabilidade (Kuziak ef a/, 2008).

De acordo com Kuziak er al. (2008), quatro classificacdes sdo atribuidas aos acos AHSS: dupla fase (DP),
plasticidade induzida por transformagdes (TRIP), fase complexa (CP) e martensiticos (MART). A tensdo de ruptura ¢ o
principal fator que determina essas classifica¢des, e podem ser verificadas na tabela 1.
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Tabela 1. Classificagdes AHSS (Kuziak et al., 2008)

Classificagdes AHSS DP TRIP CP MART

Tensdo de ruptura (MPa) | 500 até 1200 800 Superior a 800 Até 1500

Com base nessas classificagdes, obter um produto final em um desses agos através do processo de usinagem, ja traz
alguma preocupagdo, principalmente quanto a escolha da ferramenta de corte. Por exemplo, o processo de furacao,
apesar de ser um dos mais utilizados na industria manufatureira, possui o obstadculo das maquinas convencionais em
acompanhar o aumento da velocidade de corte, necessario para utilizagdo de brocas em metal duro. Por este motivo, a
maior parte das operacdes de furacdo ainda ¢ realizada com aco répido (HSS) com ou sem revestimento (Diniz et al.,
2014).

Os revestimentos usuais de ferramentas sdo compostos de nitretos ou carbonetos metalicos. Dois revestimentos
muito conhecidos sdo o carboneto de titanio (TiC) e o nitreto de titanio (TiN). Trent e Wright (2013) comentaram que o
TiN ndo ¢ tdo duro quanto o TiC, porém nas operac¢des de corte o TiN apresenta uma resisténcia ao desgaste maior. A
cor dourada brilhante do TiN permite também que a ferramenta seja facilmente identificada, ja que o revestimento de
TiC ndo ¢ distinguivel de ferramentas néo revestidas. De acordo com Shaw (2005), o TiN é responsavel pela redugdo do
atrito entre a ferramenta ¢ a pega, possibilitando que a operagdo ocorra em menores temperaturas. Isso faz com que seja
possivel a utilizagdo de uma velocidade de corte maior. Rodrigues (1999) comenta também que apesar da aderéncia do
TiN ndo ser tdo intensa ao substrato da ferramenta, ele oferece uma maior estabilidade quimica, prevenindo a difusdo
durante o corte. O filme de TiN é formado nas brocas de ago-rapido através do processo de deposigdo fisica de vapor
(PVD), processo que ndo prejudica as propriedades de dureza da ferramenta de ago-rapido.

Outro tratamento superficial comumente empregado para melhorar o desempenho de brocas e outras ferramentas de
aco-rapido ¢ a ferroxidagdo ou oxidagdo a vapor. Ferrari et al. (1981) observou que a vida util de vérias ferramentas de
corte com este revestimento até dobrou. Este tratamento baseia-se na exposi¢do da ferramenta em vapor d’agua
superaquecido, com o objetivo da formagdo de uma camada bastante aderente de 6xidos na sua superficie, que resulta
num aumento da resisténcia ao desgaste pelo decréscimo do coeficiente de atrito (Beiss, 1991; Franklin e Davies, 1977;
Binder, 1996; Razavizadeh e Davies, 1979). A combinacao do tratamento superficial da ferroxidagdo com o tratamento
térmico de revenimento (procedimento que visa o alivio e corre¢do de tensdes) resulta no chamado revenimento a vapor
(Da Silva, 2003).

Rodrigues e Santana (2012) analisaram os desempenhos de brocas em aco-rapido com revestimentos de cromo duro
(Cr), tratamento superficial dourado (bronze) e revenimento a vapor. O estudo foi feito em uma empresa de manutengao
de equipamentos pesados, caminhdes e d6nibus. Rodrigues e Santana (2012) constataram que a broca revenida a vapor
teve o melhor desempenho na condi¢do analisada, no caso, a furagdo de um chassi. A broca revenida a vapor néo
apresentou lascamento da aresta de corte, como foi observado na broca de cromo duro, e ndo apresentou adesdo ao
material usinado, como foi observado na broca com revestimento de bronze.

Santos (2002) verificou o desempenho de brocas de aco-rapido revestidas com TiN, TiCN, TiAIN/WCC e
TiN/TiAIN na usinagem de ferro fundido cinzento. Os resultados da vida das ferramentas podem ser vistos na Figura 1.
Percebe-se que o revestimento TiN tanto sem fluido de corte quanto com fluido de corte, supera todas as outras
ferramentas com excec¢do da multicamada TiN + TiAIN. Ambas ferramentas, revenida a vapor ¢ TiN demonstraram
bons desempenhos nos estudos de caso, ¢ foram superiores a revestimentos avangados como TiCN e cromo duro.
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Figura 1. Desempenho das brocas de aco-rapido (Santos, 2002)

Baseados no trabalho de Rodrigues e Santana., os autores desse trabalho fizeram uma pesquisa em 2018 em oito
oficinas que desenvolvem trabalhos com processos convencionais de usinagem em Guarapuava-PR, para verificarmos
que tipos de brocas eram utilizadas nestes estabelecimentos. Foi verificado que em média 90% das operacdes de
furag¢do eram realizadas com brocas de HSS sem revestimento, pois segundo os operadores entrevistados a broca teria
um valor muito alto e era dificil adquirir essas ferramentas.

Com todos esses resultados os autores tiveram o interessante em confrontar os revestimentos que tiveram os
melhores desempenhos, buscando ofertar mais uma contribuigdo ao processo de furacdo que utiliza ago-rapido como
ferramenta de corte. Como um dos nossos objetivos também era de fornecer informagdes a estas oficinas de que é
possivel adquirir as ferramentas revestidas e qual seria a melhor escolha, selecionamos como resposta para o estudo o
erro de circularidade, ja que é uma tolerancia geométrica que contribui para acoplamentos de pegas, sendo esse o
resultado principal nestas oficinas.

Assim, o trabalho investigou a circularidade em furos feitos no Ago Strenx® 700, comparando duas brocas com
afiagdes e revestimentos diferentes, compradas em um site de ferramentas de usinagem, Dormer A100 revenida a vapor
e afiacdo padrio, e Dormer A002 revestida com TiN e afiagdo em cruz.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Aco Strenx 700

O ago Strenx 700® foi adquirido na empresa Ferro Extra e os tarugos cortados a jato d’agua vieram na dimensao de
90x45x30 mm. Para caracterizar o acos foram realizados ensaios de dureza, de composicdo quimica e metalografia.
Para a andlise metalografica, a amostra do aco foi cortada, embutida em baquelite, trabalhada com lixas até¢ 1200 pm,
polida com pasta diamantada 6 pm e atacada primeiramente com picral 5% e em seguida com nital 3%. O
acompanhamento do ataque foi realizado em um microscopio 6ptico Olympus, a macro dureza do ago foi medida em
um durémetro Digimess, € a microdureza em um microdurémetro Shimadzu.

2.2. Usinagem dos corpos de prova

A usinagem dos corpos de prova foi feita em um centro de usinagem CNC ROMI D 600, com rotagdo maxima de
8000 rpm. Ao total seis corpos de prova foram usinados e feitas tréplica para cada revestimento de broca. O avango ¢ a
rotagdo utilizados para todos os ensaios foram de 0.12 mm/rev e 570 rpm, respectivamente. Estes pardmetros foram
recomendagdes de furacdo com ago-rapido, retiradas do manual de usinagem do Ago Strenx, fornecido pela propria
SSAB. A Figura 2 mostra como foi feita a fixa¢do dos corpos de prova na morsa.
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Figura 2. Fixagdo do corpo de prova para usinagem (Autoria propria).

Para o estudo, em cada corpo de prova teriam dez furos passantes conforme ilustrado na Fig. 3. A distancia entre
centros dos furos é de 15 mm, assim como a distancia do centro dos furos até a parede mais proxima.

Figura 3. Corpo de prova (Autoria propria)

As brocas utilizadas sdo da marca Dormer, modelo A002 revestida com TiN e afiacdo em cruz com prego de R$
28,61 (World Tools, 2020) e modelo A100 revenida a vapor com afiacao padrdo com prego de R$ 25,30 (World Tools,
2020). As ferramentas sao mostradas na Fig. 4.

Figura 4. De cima para baixo: broca A002 e A100 (Dormer Tools, 2020).

Ambas brocas apresentam um angulo de ponta de 118° didmetro de 10 mm, comprimento total de 133 mm e
comprimento de-eerte de 87 mm.

2.3. Obtencao da circularidade dos furos
A circularidade foi medida por uma maquina de medir por coordenadas Mitutoyo modelo Crysta Apex S. Os dados

coletados foram observados e interpretados através de um microcomputador. A Figura 5 apresenta o corpo de prova
usinado, posicionado para medigdo.
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Mitutoyo

Figura 5. Corpo de prova usinado posicionado para medi¢do (Autoria propria).
O erro de circularidade foi medido no inicio e no final de cada furo, a I1mm da superficie do corpo de prova. A

maquina foi programada no modo CNC, para medir automaticamente a circularidade dos 10 furos utilizando 10 pontos
de contato em cada furo.

3. RESULTADOS
3.1. Caracterizac¢io do Strenx 700

A Tabela 2 mostra os resultados obtidos de macro e microdureza para o Ag¢o Strenx 700. Percebe-se que a
macrodureza divergiu do fabricante em + 4 HBW e a microdureza em + 71 HBW.

Tabela 2. Dureza ago Strenx 700 (Autoria propria).

Dureza Média (5 medicdes) Conversao (HBW)
Macro (HRB) 102,8 £ 0,7 264
Micro (HV) 276,6 £5,3 271
Fabricante (HBW) 260,0 260

A Figura 6 mostra a imagem da metalografia realizada na amostra do Ago Strenx 700.
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Figura 6. Metalografia da amostra de Strenx 700 com ataque quimico (autoria propria).

A preparagdo da amostra é relativamente demorada nas primeiras lixas e para a etapa de polimento gastou-se em
média 3 horas. A parte do ataque quimico também foi uma etapa demorada, pois existem poucas referéncias de
metalografia desses agos.

3.2. Analise da circularidade

Circularidade inicial

A Figura 7 mostra um grafico de variacdo no qual é possivel visualizar sequencialmente a progressdo da
circularidade inicial nos 10 furos de cada corpo de prova, feitos pelas brocas A002 e A100. Nota-se que para a broca
A002 o valor médio do erro ficou em torno de 0,07 variando para menos 0,02 e para mais 0,11 mm. Para a broca A100
o valor médio do erro ficou em torno de 0,05 mm variando para menos 0,01 e para mais 0,1 mm.
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Figura 7. Grafico de variagdo da circularidade no inicio dos furos (autoria propria).
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Ja na Figura 8, observa-se a variagdo da circularidade na posi¢do final dos furos, para cada corpo de prova e broca.

Nota-se uma maior estabilidade no resultado das medi¢des realizadas nos furos da broca A100. Para a broca A002 nao
ha uma repetibilidade de comportamento.
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Figura 8. Grafico de variagdo da circularidade no final dos furos (autoria propria).

Ao comparar as brocas, e analisando o limite de tolerancia estabelecido na maquina de 0,100 mm e os 300 mm de
comprimento de avango percorridos por cada broca, percebe-se que a broca A100 ndo ultrapassou o desvio de
circularidade adotado no estudo. Ja a broca A002 consegue a tolerancia apenas para o inicio dos furos, sendo que na
regido final de alguns furos chega a ultrapassar a tolerancia em 0,15 mm.

4. CONCLUSOES

Os atributos da broca A002 (afiacdo em cruz e revestimento TiN) poderiam levar a hipotese de que seu desempenho
seria consideravelmente superior a broca A100. No entanto, com um custo de aquisi¢do 13% maior que a broca A100, a
broca A002 apresentou uma circularidade inicial média maior, justamente onde se esperava uma redugdo da
excentricidade pela geometria autocentrante da afiagdo em cruz. Assim, baseado nos resultados desse estudo, a broca

revestida com o processo de revenido a vapor apresentou o melhor desempenho pelo menor custo de aquisi¢do da
ferramenta.
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