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RESUMO

Esta pesquisa investigou o comportamento de duas brocas comerciais de aco rapido
- Dormer A100 revenida a vapor com afiagcdo padrédo e Dormer A0O2 revestida com
TiN e afiacdo em cruz - na furacdo de um aco avancado de alta resisténcia (AHSS), o
aco Strenx® 700 da marca SSAB. Objetivou-se caracterizar o ago e eleger, através
das analises de rugosidade, circularidade e diametro dos furos, a broca com melhor
desempenho. No experimento foram feitas tréplicas para cada broca, para entdo ser
realizada a medicao das tolerancias e rugosidades dos furos. Pela caracterizacéo do
aco Strenx® 700, que foi feita através de espectrometro de fluorescéncia de raio—X,
microscopia Otica e eletrdnica por varredura, durébmetro e microdurémetro, concluiu-
se que este € um AHSS martensitico. Os parametros de rugosidade foram
inconclusivos para contribuir na decisdo de qual broca teve melhor performance. Ja
os resultados da circularidade no inicio e no fim dos furos feitos pela broca A002 foram
inferiores ao da broca A100. Considerando os parametros utilizados, a broca A100
apresentou melhor desempenho.

Palavras-chave: aco-rapido, revenimento a vapor, TiN, tolerancias.



ABSTRACT

This research investigated the behavior of two commercial steel drills - Dormer A100
standard edging steam-annealed and Dormer A0O2 cross-edged coated with TiN - in
the drilling of an advanced high strength steel (AHSS), Strenx® 700 of SSAB. The
purpose of this study was to select the best drill through the analyzes of roughness,
circularity and diameter of the holes. In the experiment, three replicates were made for
each coating, so that the tolerances and roughness of the holes were measured. Due
to the characterization of Strenx® 700 Steel, which was made using an X-ray
fluorescence spectrometer, optical and scanning electron microscopy, durometer and
microdurometer, it was concluded that this is a martensitic AHSS. The roughness
parameters were inconclusive to contribute to the decision of which drill had the best
performance. The results of the circularity at the beginning and at the end of the holes
made by the drill AO0O2 were worse than the drill A100. Considering the parameters
used, the drill A100 presented a better cost-benefit.

Keywords: HSS, steam-annealed, TiN, tolerances.
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1 INTRODUCAO

Boa parte do aumento da produtividade em diferentes processos de usinagem
ocorreu devido a introducdo de novos materiais de ferramentas. Porém, 0 processo
de furacéo, apesar de ser um dos mais utilizados na industria manufatureira, ndo
seguiu este avanco devido ao obstaculo das maquinas convencionais em acompanhar
0 aumento da velocidade de corte, necessario para utilizacdo de brocas em metal duro
por exemplo. Por este motivo, a maior parte das opera¢gbes de furacdo ainda é
realizada com aco rapido com ou sem revestimento (DINIZ et al., 2014).

Buscando ofertar mais uma contribuicdo ao processo de furacdo que utiliza
aco-rapido como ferramenta de corte, este trabalho tem como objetivo investigar a
qualidade dos furos em Aco Strenx® comparando duas brocas com afiacdes e
revestimentos diferentes, Dormer A100 revenida a vapor e afiagcdo padréo, e Dormer

A002 revestida com TiN e afiacdo em cruz.

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

Na ultima década, a demanda por seguranca, desempenho e economia levou
ao desenvolvimento de ligas muito complexas, que atendem a atual necessidade de
materiais com propriedades mecanicas rigorosas. Neste contexto, 0s acos avancados
de alta resisténcia - do inglés AHSS (Advanced High Strength Steels) - oferecem uma
ampla aplicacdo no ramo automobilistico, devido a sua alta resisténcia (tensdo de
ruptura pode chegar até 1500 MPa) e conformabilidade (possibilitando o
dimensionamento de pecas mais leves e chapas mais finas), propriedades que afetam
diretamente dois pardmetros essenciais em um veiculo: consumo e seguranca
(RADWANSKI et al., 2015; KUZIAK et al., 2008; AYDIN et al., 2012).

Strenx® é um aco AHSS da empresa sueca SSAB, que esta sendo
comercializado no Parana. O material foi adquirido atraves de um fornecedor de Ponta
Grossa, o qual trabalha com diversas espessuras de chapas. Dado o aumento do
desempenho quando ele substitui agos estruturais comuns, pode ser aplicado em
estruturas de carga de caminhdes, cacambas e basculantes. Tal mudanca acarreta
uma diminuicdo de peso e numa consequente reducdo da emissdo de gases

poluentes (SSAB, 2018).
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Com o uso mais frequente de materiais de alta resisténcia para a fabricacéo de
componentes, as ferramentas utilizadas nos processos de fabricacdo para dar forma
e acabamento a estes também devem utilizar materiais resistentes. Mas, muitas vezes
é preferivel aumentar a produtividade das ferramentas por meio de tratamentos
superficiais a procurar por um novo material. Isso € uma realidade das ferramentas
utilizadas para o processo de furacdo, como por exemplo, em brocas de aco rapido
(DINIZ et al., 2014).

Frequentemente tem se observado o uso de dois revestimentos para brocas de
aco-rapido, o TiN e o revenido a vapor. A broca revestida com TiN apresenta um custo
12,6% maior que o da broca revenida. Considerando que uma empresa estara
interessada numa opcgdo que ofereca qualidade aliada a custo, o objetivo desta
pesquisa é analisar qual dessas opcdes de broca no mercado tem o melhor

desempenho na furacédo do aco Strenx®.

1.2 JUSTIFICATIVA

A producdo de furos é um dos processos de usinagem mais antigos e
amplamente utilizados (SME, 1983). Por exemplo, chassis, guindastes, equipamentos
agricolas e demais estruturas mecanicas, terdo uma quantidade razoavel de furos.
Nestes componentes, provavelmente, materiais resistentes e sustentaveis estarao
cada vez mais sendo utilizados.

Se em uma das etapas da reproducdo de uma pec¢a em ago Strenx® for
realizada o processo de furacdo, o material da ferramenta deve atender as
recomendacdes de usinagem do fabricante. Para estas situacdes, considera-se a
utilizacéo de ferramentas de metal duro, cerAmicas e ultraduros. Porém, uma forte
vantagem do aco-rapido é o custo. Segundo DINIZ et al. (2014), o custo do material é
um dos fatores a ser analisado numa escolha criteriosa de ferramenta. O autor
comenta que, muitas vezes um material que propicia uma maior produtividade, nao
apresenta uma relagcéo entre custo e beneficio razoavel.

Assim, percebe-se que a broca helicoidal de aco-rapido pode ser uma possivel
escolha para furacéo no aco Strenx®. Deparando-se com as opcdes de revestimento
em TiN e revenido a vapor, o consumidor pode se questionar qual dessas ferramentas

atendera melhor a sua necessidade de qualidade e producéo.
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1.3 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é investigar o desempenho das brocas de ago rapido
na qualidade dos furos em Ac¢o Strenx®, concluindo entédo qual das ferramentas - TiN
com afiacdo em cruz ou revenido a vapor com afiacdo padrdo — apresentara a melhor
viabilidade entre custo e beneficio.

A comparacao dos desempenhos das brocas sera feita a partir da analise da
qualidade dos furos, pela investigacdo dos desvios geométricos de forma
(circularidade) e de rugosidade, e pela investigacdo dos desgastes das brocas. Para
este resultado ser interpretado corretamente, serdo conceituados: processos de
usinagem e furagao, brocas helicoidais e materiais para ferramentas, revestimentos,
acos avancados de alta resisténcia (AHSS) e tolerancias no processo de furagéo.

A caracterizacdo do aco foi feita através de ensaios de dureza e microdureza,
analise de liga com espectrémetro de fluorescéncia de raio-X, analise da micrografia

e microscopia eletronica por varredura.



14

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 PROCESSOS DE USINAGEM

Denomina-se usinagem o processo de fabricacdo que, dando forma ou
dimensdo a uma peca, retira material na forma de cavaco. Por cavaco, entende-se
uma porc¢ao de material com geometria irregular, retirado da pega por alguma forma
de energia. Essa forma de energia empregada permite classificar o processo de
usinagem em convencional e ndo convencional. Na usinagem convencional, retira-se
material pelo cisalhamento de uma ferramenta de corte na peca, sendo torneamento,
fresamento e furacéo as trés operacdes de corte mais utilizadas. J& na usinagem néo
convencional, faz-se uso de outras formas de energia para remocao de cavaco, por
exemplo, laser, plasma, reacfes quimicas, geometria ndo definida etc. (MACHADO et
al., 2009; SHAW, 2005; SANTOS e SALES, 2007).

De todos os processos utilizados para conferir forma aos metais, a usinagem é
a que apresenta as mais variadas condi¢coes de operacao. Por exemplo, uma peca da
asa de uma aeronave com varios metros de comprimento pode ser obtida através da
usinagem, assim como pequenas estruturas mecanicas com dimenséo de apenas
alguns milimetros. Analisando também a fabricacdo de um automével, a usinagem
convencional apresenta-se essencial para a industria, ja que boa parte dos itens que
compde um veiculo é usinada (TRENT; WRIGHT, 2013; SANTOS e SALES, 2007).

Segundo Machado et al. (2009), em 1985 cerca de 10% de toda producéo de
metais era transformada em cavacos, empregando dezenas de milhdes de pessoas.
O mercado ligado a usinagem é concorrido, exigindo que os profissionais estejam
constantemente se aprimorando para estarem cientes da complexidade dos
mecanismos existentes no corte dos materiais, para assim poderem melhorar o
processo (SANTOS e SALES, 2007). Como qualquer atividade industrial, na usinagem
existe a busca incessante por uma melhor raz&o entre custo e producéo, fazendo com
gue a selecéo inteligente de ferramentas e parametros de corte seja essencial para

potencializagao do processo (SHAW, 2005).



15

2.2 PROCESSO DE FURACAO

A furacdo € um processo de usinagem que tem como objetivo a criagdo de um
furo cilindrico em uma pec¢a (GROOVER, 2010). O processo utiliza ferramentas
denominadas brocas, que podem ser de diversos tipos, tais como: brocas chatas,
brocas helicoidais, brocas canhao, brocas ocas etc. (STEMMER, 1995). Cada tipo de
broca possui suas peculiaridades, porém as brocas helicoidais séo utilizadas em boa
parte das operacdes de furagdo. Brocas especiais devem ser utilizadas em casos mais
especificos quando, por exemplo, tem-se um furo profundo (L/D > 5), sendo entdo
empregadas brocas tipo canhdo, brocas ocas de trepanacao etc. (DINIZ et al., 2014).

As operacdes de furacdo sdo realizadas em condi¢des relativamente severas
se comparadas a outros processos de corte, pois a velocidade de corte ndo é
uniforme, mas varia de zero no centro do furo até um maximo na periferia da
ferramenta (STEMMER, 1995). Isso faz com que seja muito comum a formacao de
aresta postica de corte (APC), nas regifes proximas ao centro do furo.

A APC é uma porcao do cavaco que adere a aresta cortante da ferramenta,
modificando seu comportamento em relacéo a forca de corte, acabamento superficial
e desgaste excessivo. A formacdo de APC se da com baixas temperaturas de corte,
consequentemente em baixas velocidades de corte (DINIZ et al., 2014).

Outra dificuldade encontrada na furacdo é a remoc¢do do cavaco. Devido a
profundidade do furo, muitas vezes faz-se necessaria a interrup¢ao da operacéo para
gue o cavaco e o calor possam ser removidos. O aumento da velocidade de avanco
facilita a quebra e remocado do cavaco dentro do furo, porém, a partir de um certo
limite, este aumento pode resultar na quebra da ferramenta. A utilizacao de fluido de
corte em brocas com canais internos que possibilitam a introducdo de fluido
pressurizado diretamente na regido do furo ajuda na dissipacédo do calor e remocéo
do cavaco. No entanto, estas brocas possuem um custo elevado. A remogéo do
cavaco ainda pode ser intensificada pela utilizacdo da furacdo intermitente, que retira
e introduz a broca no furo ao longo do processo. Porém, tal método aumenta os

tempos passivos de corte (DINIZ et al., 2014).
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2.3 BROCAS HELICOIDAIS

Neste estudo seréo utilizadas brocas helicoidais, uma ferramenta muito comum
e de extrema importancia na usinagem, porém complexa, com varias variaveis de
projeto que alteram seu desempenho (SHAW, 2005, TRENT; WRIGHT, 2013). As
principais variaveis de projeto que determinam o desempenho de uma broca séo o
angulo de hélice, a espessura do nucleo e o angulo de ponta, que podem ser
observados na Figura 1. Os valores mais comuns encontrados para essas variaveis
sao angulo de hélice entre 28° a 32°, angulo de ponta de 118° e angulo de folga entre
8% a 12° (SHAW, 2005).

Segundo Diniz et al. (2014), a broca com esses valores possui aplicacao geral.
Ja para acos-liga mais duros, sdo frequentemente utilizados angulo de ponta de 135°
e angulo de folga entre 6° a 9°. Shaw (2005) comenta também que, para materiais
muito moles, como por exemplo, na furacdo de plasticos, € comum a utilizacdo de

brocas com angulos de ponta em torno de 100°.

Figura 1 - Nomenclatura de uma broca helicoidal

S

Diametro
da broca
Angulo de™/ }
ponta ;
Angulo da

Diametro

Angulo aresta transv. de folaa
i de folga \ e N \g
| -] ice/ /;7< /
Eixo - : § : -

—— f

' Glia
Comprimento Canais - L ,
Diametro |~ daphaste <— Comprimento do canal —— r‘zzt:ede Nucleo
da haSte B — Corpo Aresta
Comprimento total - Transversal

Fonte: traduzido e adaptado de Shaw (2005, P. 411).

Na Figura 1 também séo indicadas partes importantes da broca como haste,
guias, diametros, nucleo, canais, arestas, entre outras. A haste serve para fixar a
broca na maquina feita com o auxilio de mandris (para brocas de diametros até 15

mm) ou em cones morse (para diametros maiores) (DINIZ et al., 2014).
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As guias sao as superficies externas da broca, que estdo em contato com as
paredes do furo durante o processo. Elas possuem diametro maior que as paredes da
broca e orientam a sua direcdo durante a usinagem, evitando também que toda a
superficie da ferramenta atrite com o furo. O didmetro da broca é medido entre as
duas guias (DINIZ et al., 2014).

O ndcleo é a parte interior com diametro igual a uma fracdo do diametro da
broca, e serve para conferir rigidez a ferramenta. As superficies pelas quais se da a
saida do cavaco sdo denominados canais (DINIZ et al., 2014).

Quanto as arestas de corte, uma broca helicoidal tipica apresenta duas arestas
gue se encontram numa terceira aresta chamada aresta transversal de corte (DINIZ
et al., 2014).

Para que o processo de furacdo ocorra, as arestas e 0s canais da broca
participam ativamente dos principais mecanismos da operacao. O processo € iniciado
por um pequeno furo feito pela aresta transversal, e a partir disso, as arestas de corte
comecam a formar o cavaco pela acdo do cisalhamento. Em seguida, o cavaco é
escoado para fora do furo pelos canais helicoidais, e por fim, a broca continua o furo
sendo conduzida pelas guias (SHAW, 2005).

O procedimento de furagcdo demonstra-se simples, porém para que ele ocorra
a broca helicoidal deve aliar variaveis construtivas conflitantes, como a presenca de
um nucleo pequeno para reduzir a pressao de corte, porém um nucleo grande confere
mais resisténcia a torgdo; canais largos para escoar o cavaco mais facilmente, mas
canais pequenos conferem maior rigidez torcional, um aumento no angulo de hélice
para remoc¢ao mais rapida de cavaco, no entanto uma diminuicdo do angulo de hélice

também € interessante para conferir uma aresta de corte mais rigida (SHAW, 2005).

2.4 MATERIAIS PARA FERRAMENTAS

Uma ferramenta de corte ideal requer propriedades de alta dureza a quente,
boa tenacidade, condutividade térmica e estabilidade quimica. A dureza a quente é
essencial para o desempenho de uma ferramenta, ja que ela € submetida a elevadas
tensdes e temperaturas. Presenca de boa tenacidade garante a ferramenta resisténcia
ao choque, necessaria na realizacao de corte interrompido, como por exemplo, no
fresamento, onde cada aresta de corte ndo esta continuamente em contato com a

peca, mas se choca com ela constantemente. Uma boa condutividade térmica
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proporciona uma melhor distribuicdo de temperatura, o que torna o efeito térmico
menos danoso. A existéncia de um baixo coeficiente de expansdo volumétrica &
fundamental para perpetuar as dimensdes da ferramenta durante o corte, contribuindo
para as tolerancias da peca usinada. Finalmente, a inércia quimica garante que nédo
ocorram reacdes quimicas entre a ferramenta e a peca, 0 que danificaria suas
propriedades (SANTOS e SALES, 2007).

Se for analisada a ordem crescente de dureza a quente dos principais materiais
de ferramentas, essa seria a¢o carbono, aco-rapido, ligas fundidas, carboneto de
tungsténio, cermets, carboneto de titanio, ceramicas e materiais ultraduros. Como a
velocidade é o parametro de corte que mais influencia na vida da ferramenta, é
possivel concluir que, quanto maior a dureza a quente, maior a capacidade da
ferramenta de operar numa velocidade de corte mais alta, ja que a temperatura de
corte também é proporcional a velocidade de corte (DINIZ et al., 2014; MACHADO et
al., 2009).

O aco carbono foi o primeiro material de ferramenta a ser utilizado amplamente
na usinagem. Ele foi desenvolvido no século 18 e apresenta acentuada queda de
dureza em elevadas temperaturas. Com a descoberta do aco rapido (acos que
possuem alto teor de molibdénio (série M) e tungsténio (série T) em sua composic¢ao),
foi possivel o aumento da velocidade de corte, fato que na década de 1900 deu origem
ao seu nome. Outros elementos de liga que também se fazem presentes em sua
composicdo sdo cromo, vanadio, cobalto e nidbio. O tungsténio e o molibdénio formam
0s carbonetos responsaveis por conferir resisténcia ao desgaste e dureza a
ferramenta. O tungsténio sempre esta presente no aco-rapido, e o molibdénio surge
como seu substituto. Por ter um peso atdmico menor, o molibdénio pode gerar uma
guantidade maior de carbonetos se comparado a uma mesma proporcdo de
tungsténio. O vanadio proporciona o carboneto mais duro presente no aco-rapido, e
as ferramentas com alto teor de vanadio e carbono geralmente sdo as que apresentam
maior resisténcia ao desgaste. No Brasil, vanadio tem sido substituido pelo niobio,
que apresenta caracteristicas parecidas, porém € mais barato. O cromo juntamente
com o carbono é o principal responsavel pela boa capacidade de endurecimento do
aco-rapido. Por fim, o cobalto aparece com o intuito de elevar a dureza a quente, que
€ uma caracteristica essencial de uma ferramenta de corte, sendo entdo um elemento

de liga recomendado em ferramentas de desbaste pesado ou presenca de cavacos
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curtos, onde a utilizacdo de fluidos de corte é mais restrita devido a penetracédo do
cavaco com fluido nas partes da maquina (DINIZ et al., 2014).

As ligas fundidas a base de cobalto surgiram na mesma época dos a¢os rapidos
(contendo também tungsténio, cromo e carbonetos), porém eram mais duras e
capazes de manter a dureza a temperaturas mais elevadas. No entanto elas cairam
em desuso devido a falta de matéria prima e ao desenvolvimento de tratamentos
superficiais em outros materiais mais eficientes (SANTOS e SALES, 2007).

Na década de 1920, Schréter na Alemanha, produziu o carboneto de tungsténio
em po e a mistura deste carboneto com o cobalto também em po, trouxe ao mercado
as ferramentas de metal duro. Superando o acgo-rapido em dureza e resisténcia ao
desgaste, foi apelidado pelos alemées de Widia - Wie diamant, como o diamante. Mais
tarde foi introduzido no metal duro o carboneto de titanio, que apresentando dureza
maior que o carboneto de tungsténio, reduziu a craterizacdo na usinagem de acos,
desgaste comum que ocorria na superficie de saida de ferramentas compostas
apenas por WC + Co, devido ao atrito entre a ferramenta e o cavaco (SANTOS e
SALES, 2007).

Na década de 1950 comecaram o0s avancos em ferramentas ndo metalicas,
gue deram origem aos materiais ceramicos, cermets e ultraduros. As ceramicas sao
compostas por elementos metalicos e ndo metalicos, geralmente na forma de 6xidos,
carbonetos e nitretos. Esse material apresenta em sua maioria estrutura cristalina
formada por ligacdes ibnicas ou covalentes. Sendo materiais refratarios, suas
ferramentas possuem alta capacidade de manter a resisténcia mecanica em altas
temperaturas. Outra classe de material € o cermets, que possuem uma fase metalica
e outra ceramica, compostos por TiC, TiN e Ni como aglomerante, e sao utilizados em
operacbes de acabamento principalmente de ferros fundidos. Pelo fato de terem
propriedades entre metais e ceramicas, 0s cermets possuem dureza a quente e
resisténcia ao desgaste inferior as ceramicas. Por fim, materiais com dureza maior
que 3000 HV sdo denominados ultraduros. Alguns exemplos sdo os diamantes
naturais, diamantes sintéticos e o nitreto cubico de boro (cBN). Os diamantes sao de
especial interesse no estudo da usinagem, pois apresentam qualidades excepcionais
para ferramentas de corte, como extrema dureza, excelente condutividade térmica e
baixo coeficiente de atrito (SHAW, 2005; SANTOS e SALES, 2007).

Como descrito anteriormente, 0 ago-rapido ndo esta entre os materiais para

ferramentas mais duros existentes, porém principalmente nos processos de furacao
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ele ainda € muito utilizado e facilmente encontrado no mercado. Tem capacidade de
atuar em temperaturas de corte de até 600°C e sua estrutura metalografica no estado
temperado € martensitica com carbonetos incrustados. Esta estrutura confere a
ferramenta dureza a quente, que aumenta conforme mais elementos de liga séo
dissolvidos durante o tratamento térmico da sua fabricacéo. Ja a resisténcia a abrasao
aumenta conforme mais carbonetos s&o formados e incrustados em sua
microestrutura. (DINIZ et al., 2014).

2.5 REVESTIMENTOS

Devido a dimenséo e as condi¢des de operacao de algumas ferramentas como
brocas e alargadores, a aplicacdo de materiais mais avancados como ceramicos
torna-se inviavel devido a sua conformabilidade. Por isso, na furacdo é comum buscar
melhorar as ferramentas através de camadas superficiais mais duras. A presenca de
um revestimento faz com que o corte ocorra com esforgos menores, devido ao menor
coeficiente de atrito proveniente do revestimento. Isso faz com que sejam reduzidos
0s desgastes e por consequéncia aumenta-se a vida util da ferramenta.

E evidente que ferramentas revestidas sdo mais caras, entretanto, se a
ferramenta € capaz de permanecer em operacdo por um periodo maior, reduz-se a
quantidade de paradas da maquina para troca de ferramenta. Entao, pela reducéo dos
tempos passivos de corte, ocorre o ganho de producédo, que compensa 0 custo mais
elevado de uma ferramenta revestida (DINIZ et al., 2014).

Quando se trata dos métodos para aplicar revestimentos em ferramentas,
existem dois mecanismos principais, a deposi¢cao quimica de vapor (CVD) e a
deposicao fisica de vapor (PVD).

O primeiro processo que tornou as ferramentas revestidas comercialmente
viaveis foi o CVD. Neste processo a ferramenta esta numa camara selada, envolta
numa atmosfera de hidrogénio, em temperaturas entre 850 e 1050°C. Entéo, introduz-
se 0 metal, por exemplo o titdnio, juntamente com o elemento ndo metalico, como o
carbono ou o nitrogénio, ambos em fase gasosa, formando uma fina camada de
carbonetos ou nitretos metalicos que aderem fortemente na ferramenta. Um dos
problemas do CVD é que a ferramenta deve passar por algum tratamento para
endurecimento apos o revestimento, pois a fase dura martensitica que compde o aco-

rapido € prejudicada pela alta temperatura.



21

Para contornar esse problema, geralmente € empregado o PVD para aplicacéo
de cobertura em acgo-rapido, que surgiu aproximadamente 10 anos apés o CVD. Este
mecanismo também acontece numa camara selada com gés a baixa pressdo, mas
com temperaturas menores, entre 400 e 600°C. Isso € possivel, pois a superficie da
ferramenta passa por um jato de ions de um gas inerte, fazendo com que ela se torne
eletronegativa. Entdo, os atomos do revestimento a ser aplicado séo ionizados e
atraidos pelo potencial negativo da ferramenta, formando a camada. O PVD é o
processo de revestimento mais utilizado na cobertura de aco-rapido (SHAW, 2005;
TRENT e WRIGHT, 2013).

2.5.1 NITRETO DE TITANIO - TiN

Como citado, 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) comentam
que o TiN ndo é tdo duro quanto o TiC, porém nas operacdes 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 nao é
distinguivel de ferramentas nao revestidas.

De acordo com Shaw (2005), o TiN é responsavel pela redugéo do atrito entre
a ferramenta e a peca, possibilitando que a operagdo ocorra em menores
temperaturas. Isso faz com que seja possivel a utilizacdo 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 aco-
rapido através do PVD, processo que nado prejudica as propriedades de dureza da

ferramenta de aco-rapido.

2.5.2 REVENIMENTO A VAPOR

A ferroxidacdo ou oxidacdo a vapor é um tratamento superficial comumente
empregado para melhorar o desempenho de brocas e outras ferramentas de aco-
rapido. Ferrari et al. (1981) observa que a vida Gtil de varias ferramentas de corte com

este revestimento pode ser até dobrada. Este tratamento baseia-se na exposi¢do da
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ferramenta em vapor d’agua superaquecido, com o objetivo da formacdo 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; DAVIES, 1977; BINDER, 1996; RAZAVIZADEH; DAVIES, 1979).

A combinacdo do tratamento superficial da ferroxidagdo com o tratamento
térmico de revenimento (procedimento que visa o alivio e correcao de tensdes) resulta
no chamado revenimento a vapor (DA SILVA, 2003). Segundo o fabricante Dormer, a
broca revenida a vapor caracteriza-se também por prevenir a formacédo de aresta
postica de corte (DORMER TOOLS, 2018).

2.5.3 ESTUDO DE CASO - REVESTIMENTOS

Quanto aos resultados que ja foram obtidos sobre os revestimentos que serao
utilizados neste estudo, destaca-se a comparacdao feita por Rodrigues et al. (2012),
em que foram confrontados 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 manutencdo de
equipamentos pesados, caminhdes e 6nibus. Rodrigues et al. (2012) constataram que
a broca revenida a vapor teve o melhor desempenho na condicdo analisada, no caso,
a furacdo de um chassi. A broca revenida a vapor ndo apresentou lascamento da
aresta de corte, como foi observado na broca de cromo duro, e ndo apresentou adesao
ao material usinado, como foi observado na broca com revestimento de bronze.

N&o foram encontrados estudos onde se comparam diretamente brocas TiN
com revenido, porém, Santos (2002) verificou o0 desempenho de brocas de a¢o-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 2.
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Figura 2 - Desempenho das brocas de aco-rapido
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Fonte: Santos (2002).

Percebe-se que o revestimento TiN tanto a seco quanto com fluido de corte,
supera todas as outras ferramentas com excecéo da multicamada TiN + TiAIN.

Ambas ferramentas, revenida a vapor e TiN demonstraram bons desempenhos
nos estudos de caso. Foram superiores a revestimentos avangados como TiCN e
cromo duro, tornando assim ainda mais interessante confrontar pela primeira vez

estes revestimentos.

2.6. ACOS AHSS

Nos ultimos anos, observou-se um grande avanco na industria de acos
estruturais, devido a necessidade por seguranca, desempenho e autonomia dos
veiculos. Este fato culminou num rapido desenvolvimento dos chamados acos
avancados de alta resisténcia, AHSS - Advanced High Strength Steels. Estes acos
possuem uma melhor conformabilidade, ou seja, a capacidade de passar por
deformacdes plasticas sem sofrer danos estruturais e apresentam alta resisténcia ao
impacto se comparados a acos comuns. Os acos AHSS apresentam tenséao de
escoamento (Sy) superior a 300 MPa e tensao de ruptura (Sut) superior a 600 MPa. Ao
contrario dos primeiros agcos 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; WAENGLER, 2008).
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De acordo com KUZIAK e WAENGLER (2008), quatro classificagcdes sao
atribuidas aos acos AHSS: dupla fase (DP); plasticidade induzida por transformacdes
(TRIP); fase complexa (CP); e martensiticos (MART). A tenséo de ruptura € o principal
fator que determina essas classificacbes. As quatro classificacdes sdo mostradas na
tabela 1.

Tabela 1- Classificacdo dos AHSS de acordo com a tensao de ruptura

DP TRIP CP MART
Sut (MPa) 500 - 1200 800 = 800 1500

Fonte: autoria propria baseado em Kuziak e Waengler, (2008).

Os acos com alto potencial de absorcéo de energia (categorias DP e TRIP) e
com Su inferior a 1000 MPa, sdo destinados a suportar carregamentos dinamicos
durante a colisdo de um automével, j4 que a parte frontal do veiculo deve absorver o
impacto a fim de manter a integridade do resto do veiculo. JA acos AHSS
extremamente resistentes (categoria MART) com Su superior a 1200 MPa, sao
capazes de criar uma barreira de colisdo bastante rigida na estrutura central de um
veiculo por exemplo, protegendo entdo o passageiro (KUZIAK e WAENGLER, 2008).

A microestrutura dos AHSS de fase dupla (DP) é composta por uma matriz
ferritica mole e 10% a 40% de particulas duras de martensita ou martensita-austenita.
Este tipo de microestrutura permite o alcance de Sut entre 500 MPa e 1200 MPa.
Quando a fracdo de martensita excede 20%, os acos AHSS-DP sdo por vezes
chamados de parcialmente martensiticos. Para algumas aplicacbes, uma fase
bainitica também pode ser desejavel na microestrutura do aco AHSS-DP. Os
elementos de liga que se destacam neste aco sdo o manganés, silicio, cromo,
molibdénio, vanadio e nidbio (KUZIAK e WAENGLER, 2008).

Acos AHSS de plasticidade induzida por transformacéo (TRIP) sdo adequados
para reducéo de peso na construcdo de veiculos ao mesmo tempo em que aumentam
a sua seguranca. Apesar deste aco ter composi¢cdo multifasica com alto de teor de
ferrita e bainita (podendo também conter baixos teores de martensita), a austenita
retida na microestrutura do AHSS-TRIP € a fase mais importante da sua composicgao.
Esta fase aumenta a dureza do a¢o durante a sua deformacé&o pela transformagéo da

austenita em martensita, o que contribui para a sua ductilidade. Os acos AHSS-TRIP
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caracterizam-se por apresentarem baixo teor de ligas, em torno de 3,5%, dos quais
se destacam o manganés e o silicio. Apresentam Sut em torno de 800 MPa (KUZIAK
e WAENGLER, 2008).

Acos AHSS de fase complexa (CP) possuem Sut maior que 800 Mpa, e sua
composicdo quimica e microestrutura sdo similares ao AHSS-TRIP, porém, com
adicao de outros elementos de liga, tais como nidbio, titdnio e vanadio, que fazem com
que o efeito do aumento da dureza seja precoce. Os AHSS-CP ndo possuem a
austenita retida como fase principal em sua composi¢cdo como 0os AHSS-TRIP, mas
sim fases mais duras como martensita e bainita (KUZIAK e WAENGLER, 2008).

Por fim, acos AHSS martensiticos (MART) sdo 0s que proporcionam a maior
dureza ao produto, com Sut chegando a 1500 MPa. Sua microestrutura € constituida
principalmente por martensita, formada pela transformagéo da austenita durante a
témpera pos estiramento ou recozimento. Estes acos sdo comumente submetidos a
revenimento apés a témpera, com a finalidade de melhorar a ductilidade e
conformabilidade mesmo em tensfes de ruptura elevadissimas. O préprio carbono é
o principal elemento nesta liga, ja que 0 mesmo aumenta a resisténcia e a dureza do
metal. Manganés, cromo, silicio, molibdénio, boro, niquel e vanadio também sao
empregados para aumentar a capacidade de endurecimento dos AHSS-MART
(KUZIAK e WAENGLER, 2008).

2.7 TOLERANCIAS DO PROCESSO DE FURACAO

A imprecisédo é um grande problema no processo de furacdo. Quando se trata
de tolerancias dimensionais, os furos conseguem chegar numa tolerancia de ordem
IT11l, que é bastante grosseira se comparada as superficies feitas por outros
processos de fabricacdo. A tolerancia geométrica também é prejudicada nesta
operacdao, ja que existe a possibilidade de flambagem da ferramenta quando a razéo
entre o comprimento da broca e o diametro do furo é muito grande. Por isso, n&o séo
recomendadas operacdes onde a razao L/D é maior que 3, sob risco de ocorréncia de
excentricidade (DINIZ et al., 2014).

Uma alternativa para melhorar a qualidade de furos de comprimentos maiores
€ a passagem da broca helicoidal seguida de alguma operacéo de acabamento, como

alargamento, brochamento, mandrilamento etc. Nesta situacdo, € possivel obter
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tolerancias mais apertadas, na faixa de IT7 ou até IT6, quando considerados os furos
torneados em maquinas modernas (DINIZ et al., 2014).

A principal causa da imprecisédo na furacdo é a falta de rigidez das maquinas.
Porém, levando-se em conta os avan¢os em novas ferramentas e o desenvolvimento
de equipamentos que permitem uma alta rotacéo aliada a uma alta rigidez, é possivel
a obtencéo de furos com qualidade IT9, muitas vezes sem utilizacdo de um pré-furo
(DINIZ et al., 2014).

2.7.1 ERRO DE CIRCULARIDADE

No estudo dos erros geométricos deve-se conhecer o espaco de tolerancia que

a geometria da peca foi projetada. Define-se entdo zona de toleréncia, uma area ou
volume imaginario, criada pelos valores das tolerancias inseridas no desenho.

Quando se observa a circularidade de um eixo ou de um furo, a zona de

tolerancia é limitada por duas superficies, ou seja, dois cilindros concéntricos que

estdo distanciados entre si por uma tolerancia ‘t'. A interpretagao da circularidade pode

ser observada na Figura 3, mostrando uma das secfes de um furo com suas

irregularidades contidas no limite de tolerancia t.

Figura 3 - Interpretacdo da tolerancia de circularidade

Fonte: adaptado de Silva et al (2006, P. 263).
Para qualquer plano perpendicular ao eixo, a sec¢éo circular da peca deve estar
contida no espaco entre os dois circulos concéntricos, que € a zona de tolerancia
(SILVA et al., 2006).
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2.7.2 Rugosidade

Qualquer superficie real apresenta uma textura, que € composta por desvios
repetitivos ou aleatorios que diferem da superficie nominal (tedrica) e definem a sua
qualidade. A topografia de uma superficie € composta pela rugosidade, pela
ondulacao, pela disposicdo das ranhuras e pelas eventuais falhas no material.

A rugosidade é formada por flutuacdes na superficie, as quais apresentam um
comprimento curto de onda. Mesmo podendo chegar numa nano escala, a rugosidade
de uma superficie ainda é grande se comparada com a escala molecular.

A ondulacdo é composta por flutuacdes de comprimento de onda maior que a
rugosidade, sendo conhecida também por macro rugosidade. Ela é formada
principalmente por fatores de fabricacdo, como falta de rigidez das maquinas, vibragcédo
excessiva da ferramenta e tratamentos térmicos.

A disposicdo das ranhuras é a direcdo principal do padrdo de textura
predominante na superficie, inerente do processo de fabricacdo. Por fim, as falhas
sdo desvios grandes, inesperados e indesejaveis na superficie analisada, podendo ter
diversas causas, como choques da ferramenta em particulas duras, ou impactos
indesejados durante a operacdo. (BHUSHAN, 2001). Na Figura 4 é mostrada a
ampliacdo de um perfil de ondulacdo, observando-se entdo a rugosidade, com

comprimento de onda muito menor:

Figura 4 - Comparacédo entre os comprimentos de onda

Ao = comprimento de
onda da ondulagao

Ar = comprimento de
onda da rugosidade

Fonte: adaptado de Bhushan (2001, cap. 2 se¢éo 2).
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A rugosidade é caracterizada por apresentar picos e vales, de amplitudes e
espacamentos variados, os quais formam o perfil. Quando se busca o controle da
qualidade de um produto, é interessante poder observar a variacao da rugosidade das
pecas obtidas em diferentes tempos da producéo. Por isso, existem parametros de
rugosidade, que visam representar em apenas um unico niumero a rugosidade de uma
superficie. Estes parametros podem ser de amplitude, ou seja, consideram a altura ou
profundidade de picos ou vales; de comprimento de onda, que consideram o
espacamento dos elementos de perfil; ou uma combinagéo de ambos. Os parametros
Rp (altura maxima de pico), Rv (altura maxima de vale) e Rt (distancia maxima entre

pico e vale) podem ser vistos na Figura 5:

Figura 5 - ParGmetros Rp, Rv, Rt e Xs

v N

Linha média ‘

— Xs —

Fonte: NBR ISO 4287 (2002, P. 5).

A aspereza da superficie € determinada pela altura dos picos, sendo Rp a
distancia entre a linha média e o pico mais alto do perfil, e Rv a distancia entre a linha
média e o vale mais profundo do perfil. A soma de Rp com Rv resulta na distancia
entre o pico mais alto e o vale mais profundo do perfil, dimensdo denominada por Rt.
A distancia do inicio de um pico até o fim de um vale é denominada de Xs, e este
conjunto adjacente de pico e vale forma um elemento do perfil.

A linha média que corta o perfil € obtida de modo que a soma das areas acima
desta linha, delimitadas pelos picos, sejam iguais a soma das areas abaixo dela,
delimitadas pelos vales. Os parametros Rp e Rt sdo bastante importantes na analise
da qualidade de um perfil, pois os picos geralmente sdo mais prejudiciais no
acabamento de uma superficie, e muitas vezes € preferivel a presenca de vales, ja

que eles facilitam a penetracao de lubrificantes (BHUSHAN, 2001).
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Um parametro muito utilizado tido como padrao para medir rugosidade em
muitos paises € o desvio aritmético médio Ra. O Ra € um parametro de amplitude
para avaliac@o da rugosidade, ou seja, nele é considerado apenas as alturas dos picos
e vales, desconsiderando os comprimentos dos elementos de perfil (BHUSHAN,
2001).

O parametro médio de rugosidade, cuja representacdo pode ser vista na Figura
6, considera varios pontos do perfil para resultar em um valor médio. A definicdo
matematica do Ra € dada pela média aritmética das alturas do perfil no comprimento

de amostragem.

Figura 6 - Interpretacdo do desvio aritmético médio - Ra

Picos

|

— Comprimento de amostragem

Fonte: adaptado de Bhushan (2001, cap. 2 secéo 2).

Como no célculo do Ra sado considerados apenas valores absolutos de altura

e profundidade, esta linha estara sempre acima da linha média.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL
Para obter-se uma melhor visualizacdo de quais sdo as etapas necessarias

para se alcancar os objetivos propostos neste trabalho, foi elaborado um fluxograma,

gue pode ser visto na Figura 7.

Figura 7 - Fluxograma da metodologia utilizada
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Fonte: autoria prépria.

cada revestimento

Os principais fatores planejados foram: a quantidade de furos feitos por cada
broca; a quantidade e a geometria dos corpos de prova; quais parametros de
qualidade seriam coletados de cada furo, e de quais regides do furo.

3.2 MATERIAIS UTILIZADOS

3.2.1 ACO STRENX 700

O material a ser usinado € um aco avancado de alta resisténcia da marca sueca

SSAB™, o Acgo Strenx® 700, cuja andlise de cadinho da composicdo fornecida pelo
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fabricante esta apresentada na Tabela 2. As porcentagens correspondem a teores

maximos, e 0s elementos marcados com asterisco sdo intencionais na composicao.

Tabela 2 - Composicdo quimica do Ago Strenx®700

C* (max %)

Si* (max %)

Mn* (max %)

P (max %)

S (max %)

0,20

0,60

1,60

0,020

0,010

Cr* (max %)

Cu* (max %)

Ni* (max %)

Mo* (max %)

B* (max %)

0,80

0,30

2,0

0,70

0,005

Fonte: ficha de dados Ago Strenx®700, SSAB (2018).

Este é um aco estrutural que dependendo da sua espessura, possui um limite
de escoamento minimo entre 650 e 700 MPa. Suas aplicacdes tipicas sdo estruturais
com altas exigéncias a sustentacdo de carga. Na Tabela 4 sdo apresentadas as
propriedades mecanicas em funcdo da espessura da chapa. A dureza segundo o
fabricante é de 260 HBW (SSAB, 2018).

Tabela 3 - Propriedades mecanicas do Ago Strenx® 700

Espessura (mm) Tenséo de escoamento | Tenséo de ruptura (MPa)
(min MPa)
4,0 - 53,0 700 780 - 930
53,1 -100,0 650 780 - 930
100,1 - 160,0 650 710 - 900

Fonte: ficha de dados Ago Strenx®700, SSAB (2018).

Para posterior caracterizacdo do material a ser usinado, este foi lixado (com
lixas até 1200 um), polido (com pasta diamantada 6 pum) e atacado primeiramente com
picral 5% e em seguida com nital 3%. O acompanhamento do ataque foi realizado em
um microscopio otico Olympus. A dureza do aco foi medida em um durémetro
Digimess. Ambos equipamentos sdo pertencentes ao Laboratorio de Ensaios
Mecanicos da UTFPR Campus Guarapuava.
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Para determinacdo da composicdo de ligas e metais foi utilizado um
espectrometro de fluorescéncia de raio-X Oxford Instruments, modelo X-MET XMDS
2726, pertencente ao Laboratorio de Quimica da Unicentro Campus CEDETEG.

As ultimas analises foram realizadas no Laboratério de Metalografia da UTFPR
Campus Ponta Grossa. Estas foram a analise da micrografia utilizando um
microscopio oOtico ZEISS AxioCam MRc 5, a microscopia eletrénica por varredura
utilizando um MEV Tescan, e a medicdo da microdureza em um microdurbmetro

Shimadzu.

3.2.2 CORPOS DE PROVA

Foram feitos trés ensaios para cada ferramenta, resultando entdo em seis
corpos de prova (dois conjuntos iguais de peca-ferramenta). Uma representacéo feita

em CAD do corpo de prova € apresentada na Figura 8:

Figura 8 - Dimensdes do corpo de prova

Fonte: autoria prépria com auxilio do software Siemens Solid Edge 2019.

No experimento foram usinados dez furos passantes em cada corpo de prova,
o qual tem dimensdes de 90x45x30 mm. A distancia entre centros dos furos é de 15

mm, assim como a distancia do centro dos furos até a parede mais préxima.
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3.2.3 BROCAS

As brocas a serem utilizadas sdo da marca Dormer, sendo as duas revestidas
(TIN modelo A002 e revenida a vapor modelo A100). Os dois modelos de brocas
apresentam um angulo de ponta de 118°, diametro de 10,00 mm, comprimento total
de 133 mm e comprimento de corte de 87 mm.

A Unica diferenca na geometria das brocas € que, a broca TiN possui geometria
com efeito autocentrante (afiagdo em cruz) e a broca revenida possui afiagdo padréo.

A broca TiN possui 0 comprimento de corte num tom dourado brilhante, ja a
revenida mostra-se inteira negra, num tom mais fosco, como pode ser visto na Figura
9.

Figura 9 — Brocas utilizadas

Fonte: Dormer Tools.

As brocas também apresentam uma relagéo de quatro vezes seu diametro para
profundidade do furo, sendo entdo 40 mm a profundidade maxima recomendada pelo
catalogo do fabricante. Porém, segundo Diniz et al. (2014), a profundidade do furo
deve ser de até trés vezes o didmetro da broca, sob risco de excentricidade. Assim, a
espessura escolhida foi de 30 mm para simular uma situacao severa, porém dentro

dos limites estabelecidos pelo fabricante e pela literatura.

3.3 USINAGEM DOS CORPOS DE PROVA

A usinagem dos corpos de prova foi feita em um centro de usinagem CNC
ROMI D 600, com rotacdo maxima de 8000 rpm. A fixagcdo dos corpos de prova foi
feita através de uma morsa fixada na mesa, mostrada na Figura 10, e por meio dos

degraus nas laterais, foi possivel a usinagem de um furo passante. A fixa¢do da broca
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foi feita através de um mandril hidraulico com o auxilio de uma pinca de fixacédo. Além
destes, foram utilizados os materiais apresentados no item 3.1.

Sendo seis corpos de prova usinados, foi feita uma tréplica para cada
revestimento de broca. O avanco e a rotacdo utilizados para todos os ensaios foram
de 0.12 mm/rev e 570 rpm respectivamente. Estes parametros foram recomendacdes
de furacdo com acgo-rapido, retiradas do manual de usinagem do Ac¢o Strenx, fornecido
pela prépria SSAB (SSAB, 2018).

Figura 10 - Fixacéo do corpo de prova

Fonte: autoria propria.

A programacdao realizada para a usinagem do experimento esta no Apéndice

1, e foi feita com auxilio do software Fusion 360 da Autodesk.

3.4 ANALISE DA QUALIDADE DOS FUROS

Apébs usinagem dos corpos de prova, foram feitas as medi¢bes da qualidade
dos furos, por meio da verificacdo dos erros geométricos de circularidade e de
rugosidade.

A circularidade foi medida por uma maquina de medir por coordenadas
Mitutoyo (Figura 11) modelo Crysta Apex S. Os dados coletados foram observados e
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interpretados através de um microcomputador. O erro de circularidade foi medido
numa profundidade de 1 mm, do inicio e do final de cada furo. A maquina foi
programada no modo CNC, para medir automaticamente a circularidade dos 10 furos
utilizando 10 pontos de contato em cada furo.

Figura 11 - Maquina de medir por coordenadas

Mitutoyo

Fonte: autoria prépria.

A rugosidade dos furos foi medida por um rugosimetro portatil, modelo SJ-410
da marca Mitutoyo, que pode ser visto na Figura 12. Os parametros de rugosidade a
serem coletados do inicio e do final de cada furo sdo Ra e Rt. O comprimento de
amostragem foi de 8 mm com velocidade de 0,5 mm/s.

Figura 12 - Rugosimetro portétil

Fonte: autoria propria.



36

Os dados mostrados no visor do rugosimetro foram transcritos para um
computador a medida que foram coletados, no qual ja foram organizados em tabelas

para facilitar a interpretagéo posterior.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 ANALISE DO MATERIAL

Os resultados da Tabela 4 mostram as ligas detectadas na analise de
espectrometro do aco estudado. O nidbio € o Unico metal detectado nesta analise que

nao consta na composicao fornecida pelo fabricante.

Tabela 4 - Elementos de liga do Ago Strenx® 700.

ESPECTROMETRO (%) | FABRICANTE (% max.)
Mn 1,10 1,60
Cr 0,25 0,80
Cu 0,15 0,30
Ni 0,01 2,0
Mo 0,12 0,70
Nb 0,01 -

Fonte: autoria propria.

Para o resultado da medicdo de dureza foram feitas cinco medi¢cdes na

amostra, cujos resultados estao dispostos na Tabela 5:

Tabela 5 — Resultados de dureza macro e micro

Média Converséo (HBW)

Macro (HRB) 102,8 264
Micro (HV) 276,6 271
Fabricante (HBW) 260,0 260

Fonte: autoria propria.
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Utilizou-se uma tabela de comparacao para conversao das durezas, e a dureza
informada pelo fabricante foi de 260 HBW.
A Figura 13 apresenta a micrografia do Aco Strenx® 700, na qual percebe-se

uma estrutura martensitica:

Figura 13 - Micrografia ago Strenx® 700

Fonte: autoria prépria.

Pela presenca da estrutura martensitica e elementos de liga como cromo,
molibdénio, niquel e manganés pode-se concluir que o Strenx® 700 se encaixa na
categoria MART dentro das classificacfes de AHSS. Sua tenséo de ruptura entre 780
e 930 Mpa (AHSS MART chegam até 1500 MPa) pode ser explicada pelo teor de
carbono, proporcional a capacidade de endurecimento do aco.

A amostra foi também analisada no microscépio eletrénico de varredura (MEV),
com o intuito de analisar a composicdo e verificar a presenca de inclusdes ou

carbonetos. Na analise foi detectada uma inclusdo de aproximadamente 5 pm de



39

diametro, de tonalidade escura, diferindo da matriz martensitica. A imagem da

inclusdo ampliada em 5000 vezes pode ser vista na Figura 14.

Figura 14 — MEV Strenx® 700

§) Length 5292 14

] .57/0
2. -

SEM HV: 20.0 kV WD: 15.00 mm | VEGA3 TESCAN
View field: 27.7 ym Det: SE 5 pm
SEM MAG: 10.0 kx | Date(m/d/y): 06/07/19 UTFPR Ponta Grossa

Fonte: autoria propria.
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Os elementos quimicos detectados na regido da inclusdo foram ferro,
manganés, silicio, cromo, aluminio e cobre, sendo os trés primeiros indicados na

Figura 15.

Figura 15 — Distribuicdo da composicao de Fe, Mn e Si

Fe Kal

Mn Kal

Si Kal

Fonte: autoria propria.

Percebe-se um teor menor de ferro na regido da incluséo, enquanto a

distribuicdo de manganés se mostra mais homogénea. A distribuicdo do silicio,
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também apresenta uma distribuicdo dispersa. A Figura 16 apresenta 0s outros trés

elementos analisados pela varredura:

Figura 16 — Distribuicdo da composicdo de Cr, Al e Cu

Cr Kal

»
o

Al Kal

Cu Kal

Fonte: autoria propria.

Percebe-se nesta imagem que a disposi¢cao do cromo esta homogénea, porém,
ocorreu a deteccdo de aluminio, que ndo esta na composi¢cdo fornecida pelo

fabricante, e ndo foi detectado pelo espectrometro. Uma hip6tese para a ocorréncia
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deste fato é a contaminacdo com alumina (6xido de aluminio abrasivo) durante o
polimento, fazendo com que o aluminio permaneca na superficie da amostra.

O teor de cobre é intenso no nucleo da particula esférica, indicando que a
incrustacdo é um precipitado de cobre. O cobre ndo forma carbonetos duros como o
silicio e o cromo e a principio, esta particula ndo causaria danos na ferramenta. Para
discorrer mais sobre essa incrustacéo seriam necessarias mais analises em MEV das

amostras e medi¢des de nanodureza.

4.2 ANALISE DAS BROCAS

O monitoramento de desgaste da ferramenta de corte ndo esta previsto nos
objetivos do trabalho, mas, para complementar a comparacao das brocas, as arestas
foram analisadas em uma lupa estereoscopica Motic. O equipamento pertence ao
Laboratério de Usinagem da UTFPR campus Ponta Grossa. As imagens das arestas

das duas brocas estudadas sdo mostradas na Figura 17.
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Figura 17 — Ampliagdo da regido de corte

Fonte: autoria propria.

As setas apontam alguns dos locais nos quais pode-se notar os desgastes

ocorridos. Percebe-se lascamentos em todo o comprimento das arestas de corte das



44

brocas revenidas, enquanto nas brocas TiN o desgaste ocorre na aresta principal e

na aresta transversal.

Como na regido da aresta transversal a velocidade de corte tende a zero, €

propicio o desenvolvimento de aresta postica de corte. Entdo, pode-se dizer que

durante a usinagem com a broca de revestimento TiN o cavaco aderiu no material da

broca, encruou, e quando se soltou arrancou particulas da broca.

4.3 PARAMETROS DE RUGOSIDADE

Os parametros de rugosidade foram obtidos pela medicdo no inicio e no final

de cada furo, e o resultado calculado foi a média dos trés corpos de prova. A Figura

18 apresenta a média dos valores do parametro Ra para os dois revestimentos

testados, na posicéo inicial dos furos:

Figura 18 - Comparacéo dos parametros Ra iniciais
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Fonte: autoria propria.

Os valores da rugosidade total sdo indicados na Figura 19, também para o

inicio dos furos:
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Figura 19 - Comparagédo dos parédmetros Rt iniciais
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Fonte: autoria propria.

Percebe-se que em ambos os graficos existe um salto no valor dos parametros
do primeiro furo para o segundo furo. Ainda que a broca TiN apresenta este
comportamento de uma maneira menos abrupta, iSSo mostra que, a condi¢cdo da
ferramenta para ambos o0s revestimentos no segundo furo jA4 estava bastante
diferente.

A Figura 20 apresenta a comparacdo do parametro Ra e a Figura 21 a

comparacao do parametro Rt, ambas para o fim dos furos:



Parametro Ra (um)

Parametro Rt (um)
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Figura 20 - Comparagéo dos parametros Ra finais
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Fonte: autoria propria.
Figura 21 - Comparacdo dos parametros Rt finais
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Fonte: autoria propria.
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Analisando os parametros de rugosidade, ndo é possivel obter conclusdes
sobre qual broca teve o melhor desempenho. Apesar da broca revestida com TiN
apresentar mais pontos no gréfico abaixo da broca revenida (principalmente na
andlise do final do furo) esta diferenca néo é expressiva, e as tendéncias demonstram-

se bastante semelhantes.
4.4 DIAMETRO E CIRCULARIDADE
4.4.1 RESULTADOS DA BROCA REVENIDA A VAPOR

Na Figura 22 séo apresentados os resultados de medicdo de didmetro no inicio
dos furos dos trés corpos de prova, realizados pelas brocas revenidas a vapor.

Figura 22 - Revenido - Diametros Iniciais
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Fonte: autoria propria.

Neste grafico € possivel perceber uma repetibilidade da broca ao longo dos
furos. Nos dois primeiros furos dos trés ensaios os diametros foram muito préximos,
repetindo um didmetro em torno de 10 mm no primeiro furo e um pico de

aproximadamente 10,250 mm no segundo furo. A partir do terceiro furo, os valores do
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diametro ndo repetem da mesma forma, de modo que as curvas azul e vermelha se
mostram proximas, porém, a curva laranja possui pontos mais distantes.

Um furo de 10 mm tem uma tolerancia de 0,090 mm para uma classe de
qualidade IT11, precisdo comumente encontrada na furacéo (DINIZ et al., 2014). Se
considerarmos os furos como furo base (tolerancia inferior = 0), percebe-se um limite
superior maximo de 0,261 mm, enquadrando entdo o furo na classe 1T14, um
resultado bastante grosseiro.

Isto pode ser explicado pela auséncia de fluido de corte e de um furo de centro
para realizacdo dos furos, procedimento que é comumente empregado na operacao
da furacédo, mas que aqui foi omitido com o intuito de testar as brocas em condicdes
severas.

Na Figura 23 séo apresentados os resultados de medi¢cédo das circularidades
no inicio dos furos dos trés corpos de prova, realizados pelas brocas revenidas a
vapor. Neste grafico pode-se perceber uma maior aleatoriedade das indicacfes, com
poucos pontos coincidentes. Porém, todas as indicacbes mostraram-se dentro da
tolerancia definida em 0,100 mm, sendo o maior valor 0,094 mm e o menor 0,008 mm.

Figura 23 - Revenido - Circularidades Iniciais
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Fonte: autoria propria.
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Apesar de também apresentar poucos pontos coincidentes, os resultados de
medicao das circularidades no fim dos furos dos trés corpos de prova apresentaram
menor discrepancia entre os valores maximos e minimos das medi¢cdes em relacao
as circularidades iniciais. Pela Figura 24 pode-se observar que o maior erro foi de

0,041mm e o menor de 0,010mm:

Figura 24 - Revenido - Circularidades Finais
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Fonte: autoria propria.

Isto é esperado, pois, no fim do furo as guias da broca estdo em contato com
uma area bem maior nas paredes do furo, possibilitando uma maior estabilidade no

caminho da furacéo.

4.4.2 RESULTADOS DA BROCA REVESTIDA COM TiN

Na Figura 25 sdo apresentados os resultados de medi¢cdo do parametro de
didmetro no inicio dos furos dos trés corpos de prova, realizados pelas brocas
revestidas com TiN.

Pela figura é possivel notar que a partir do sexto furo, o corpo de prova
representado pela linha azul apresentou diametros menores do que o nominal (10

mm). Isto pode ter ocorrido devido ao desgaste desta ferramenta. Quando se
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observou as arestas das brocas, notou que em todas as brocas uma aresta sempre
estava bem menos desgastada do que a outra. Pode ser que nesta broca, as arestas
tiveram valores de desgastes bem diferentes indicando um desgaste gradual da
ferramenta.

Comparando com os valores de tolerancias dimensionais padronizadas, 0s
furos usinados por esta broca possuem IT 12, devido o limite superior maximo medido
ser de 0,126 mm.

Figura 25 — TiN - Didmetros Iniciais
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Fonte: autoria propria.
Na Figura 26 vé-se uma tendéncia no aumento da circularidade a cada furo. A

partir do sexto furo, quatro medicdes ultrapassaram o limite de tolerancia estabelecido
em 0,100 mm.



51

Figura 26 - TiN - Circularidades Iniciais
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Fonte: autoria propria.

Para a circularidade no fim de cada furo percebe-se que, apesar do primeiro e
segundo corpos de prova, em azul e vermelho na Figura 27, apresentarem valores
estaveis de circularidade, o terceiro corpo de prova apresentou indicacfes mais
aleatdrias. Nota-se que os valores ultrapassaram cinco vezes o limite de tolerancia

estabelecido, chegando a 0,249 mm.

Figura 27 - TiN - Circularidades Finais
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Fonte: autoria propria.
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Este resultado ndo era o esperado, pois como ocorreu ha broca revenida,
esperava-se que as circularidades finais fossem mais estaveis que as iniciais. Com 0s
resultados da usinagem do terceiro corpo de prova, pode-se dizer que ha uma
incerteza na repetibilidade da broca TiN, quanto & circularidade no fim dos furos.

4.4.3 COMPARACAO DOS RESULTADOS

Neste topico foram comparados os resultados de medicédo dos ensaios feitos
por cada broca, para os primeiros furos, com o intuito de confrontar diretamente seus
desempenhos. Os dados foram condensados na Tabela 6, para facilitar a

visualizagéo, destacando em verde a melhor situacéo.

Tabela 6: Comparacédo dos resultados de medic&o para o primeiro furo

Revenido TiN

Média 0,025 0,030

Circularidade inicial (um)
Desvio padréo 0,015 0,024
Média 0,017 0,090

Circularidade final (um)
Desvio padrao 0,010 0,125
Média 0,022 0,042

Diametro inicial (um)
Desvio padrédo 0,012 0,011
Custo R$ 24,60 R$ 27,70

Fonte: autoria propria.

Pela tabela é possivel notar que a broca revenida a vapor apresentou erro de
circularidade menor que da broca revestida por TiN. Esperava-se um desempenho
melhor nas circularidades iniciais da broca revestida com TiN, ja que esta é
autocentrante, o que evitaria excentricidade. Destaca-se que o custo da broca

revestida com TiN é superior.
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5 CONCLUSOES

Alguns atributos da broca revestida com TiN levavam a hipétese de que seu
desempenho seria consideravelmente superior & broca revenida, sendo estes o custo
mais elevado e a geometria autocentrante.

No entanto, com um custo 12,6% maior que a broca revenida, a broca TiN
apresentou uma circularidade inicial média 54,03% pior, sendo este o atributo onde a
reducdo da excentricidade pela geometria autocentrante deveria ter um impacto
positivo.

A broca revenida ndo demonstrou um bom desempenho de tolerancias
dimensionais levando em conta o erro maximo (IT14), devido ao salto nos valores do
segundo furo dos trés corpos de prova. Mas, quando analisa-se a mediana dos dados,
percebe-se que desconsiderando estes valores destoantes seu desempenho se torna
melhor que o da broca TiN.

Destaca-se também os resultados da circularidade final, onde as guias da
broca estdo em contato com uma area maior do furo, esperando-se entao tolerancias
melhores. Neste caso, mesmo analisando a mediana dos resultados, a broca TiN
apresentou resultados piores.

Para uma melhor compreensdo do comportamento no processo de furacao do
aco Strenx® 700, utilizando as brocas deste estudo, propde-se realizacdo de furos de
centro, jA que esta € uma pratica muito comum na furacdo, assim como a utilizacédo

de um fluido de corte.
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APENDICE - Programacdo CNC

%

01001 (TCC)

(T1 D=10. CR=0. TAPER=118DEG - ZMIN=-38.004 - DRILL)
N10 GO0 G94 G17 G49 G40 G80

N15 G21

N20 G28 G91 Z0.

N25 G90

(DRILL2)

N30 T1

N32 M06

N35 S570 M03
N40 G54

N45 GO0 X75. Y15.
N50 G43 Z6. HO1
N55 GO0 Z5.

N60 G98 G83 X75. Y15. Z-38.004 R5. Q10. F68.
N65 X60.

N70 X45.

N75 X30.

N8O X15.

N85 Y30.

N9O X30.

NO5 X45.

N100 X60.

N105 X75.

N110 G80

N115 Z6.

N120 G28 G91 Z0.
N125 G90

N130 G49

N135 G28 G91 XO0. YO.
N140 G90

N145 M30

%
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