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Resumo: Os acgos ferramenta encontram grande aplicacdo na fabricag@o de moldes e matrizes para trabalhos a quente.
As matrizes para estampagem a quente possuem canais de refrigeragdo com elevada relagdo comprimento/diametro
(L/D), sendo esses furos produzidos pelo processo de furagdo profunda. Os processos de furacio envolvem grande
complexidade quando possuem relacdo L/D>10. Para estes casos é necessario o0 emprego de maquinas e ferramentas
especiais, fluidos geralmente pressurizados com propriedades de refrigeragéo e lubrificacdo que atendam a solicitages
severas e auxiliem na remocao de cavacos. Se os cavacos ndo forem formados de maneira que propiciem sua facil
retirada do interior do furo, eles podem causar o seu entupimento e a consequente quebra da ferramenta. As principais
influéncias sobre a formacéo do cavaco sao as condi¢Bes de corte e a geometria da ferramenta, podendo sua quebra ser
obtida pela diminuicéo da deformabilidade do material da peca ou pelo aumento da deformacéo do cavaco. Assim, este
trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da velocidade de corte (Vc) no encruamento dos cavacos formados durante
0 processo de furacdo profunda no aco ferramenta VTM-PLUS, no estado recozido. A furagdo profunda foi realizada
com brocas do tipo canhdo com canais retos, possuindo refrigeracéo interna, haste de ago rapido, ponta de metal duro
e didmetro de 7,8 mm, sendo a relacdo L/D = 26. Foram analisadas as velocidades de corte de 60 e 70 m/min e para
verificar sua influéncia no encruamento dos cavacos, estes foram analisados via microscopia e ensaio de dureza Vickers.
A partir dos resultados obtidos, observou-se que 0s cavacos formados possuem formato de lascas para ambas as
velocidades e que 0 aumento da velocidade de corte causou aumento de sua dureza. Os valores de dureza aumentaram
na condicdo Vc = 70 m/min (321 = 18 HV) quando comparados com a condico recozida (223 + 3 HV). Para a condi¢do
Vc = 60m/min também houve aumento nos valores de dureza (309 + 12HV), embora menor, quando comparados aqueles
da condic¢ao recozida. Com os resultados obtidos foi possivel concluir que o aumento da taxa de deformacao, imposta
pela maior velocidade de corte, levou a um aumento nos valores de dureza devido ao aumento do encruamento.

Palavras-chave: Furacdo profunda, aco VTM-PLUS, velocidade de corte, cavaco, encruamento
1. INTRODUCAO

A tecnologia de usinagem busca a combinag8o de produtividade, visando economia durante o processo, e maior
qualidade no produto acabado (AIZED; AMJAD, 2013). A furacdo, quando comparada a opera¢fes como torneamento e
fresamento, € considerada um dos processos de usinagem mais complexos a serem realizados na indUstria. A furagdo
torna-se mais complexa com o aumento da profundidade do furo. O processo é chamado de furagdo profunda quando a
relacdo entre a profundidade (L) e o didmetro (D) do furo é de pelo menos 10 vezes (L/D>10). Processos de furacao
profunda podem produzir furos com rugosidade superficial muito baixa Rz (AIZED; AMJAD, 2013; LIU et al., 2018).



Virgilio P. Ricci, Paulo H. S. Rodrigues, Gilberto L. A. Xavier, Amauri Hassui, Carlos E. H. Ventura
Influéncia da velocidade de corte na formacéo e encruamento dos cavacos no processo de furagéo profunda do aco ferramenta VTM-PLUS

Mesmo para as melhores e mais sofisticadas maquinas-ferramenta, fazer um furo profundo com textura de superficie
lisa, perfeitamente reto e com os didmetros necessarios de ponta a ponta nao é uma tarefa facil. Em processos de furagao
profunda, como a ferramenta possui um comprimento longo, é comum que sua rigidez seja prejudicada e, assim, gere
vibracdo, o que pode produzir desvios nas dimensdes do furo usinado, afetar sua rugosidade superficial e circularidade,
além de provocar a quebra da ferramenta (CHAUDHARI et al., 2015; KONG et al., 2020; Sl et al., 2021). Para um furo
de alta qualidade, diferentes condi¢des de usinagem devem ser definidas, como velocidade de corte, velocidade de avanco
e tipo de fluido de corte (AIZED; AMJAD, 2013; BAGHLANI et al., 2016).

A formagcédo de cavaco na furacdo pode ser influenciada por algumas condic6es, como velocidade variavel ao longo do
raio da broca, deformacéo e consequente esmagamento do material na regido da aresta transversal, modificagdo do angulo
de cunha e do angulo de saida em func&o do raio, dificuldade de transporte dos cavacos através dos canais (HAN et al.,
2018; KE; NI; STEPHENSON, 2005, 2006). Durante a furagdo de materiais dlcteis com espessura de cavaco pequena,
tem-se a formacéao do cavaco em forma de espiral cbnica, enquanto que para espessuras de cavaco grandes, tém-se cavacos
espirais cbnicos com grande passo. Segundo KE; NI; STEPHENSON (2005), os cavacos espirais conicos de grande passo
ocorrem quando os cavacos perdem a capacidade de manter a forma compacta, aumentando assim o passo da espiral até
que o contato e o0 atrito com as paredes do canal da broca restrinjam seu deslocamento, gerando sua forma final.

Durante o processo de usinagem, o material é submetido a elevadas taxas de deformacéo no regime plastico, essas
deformacdes produzem na microestrutura dos acos alguns efeitos importantes, como refino dos grdos, o que aumenta a
quantidade de contornos por unidade de volume, e aumento na quantidade de defeitos puntiformes, fazendo com que a
movimentacdo de discordancias seja dificultada e, consequentemente, as propriedades mecéanicas como resisténcia a
tracdo e dureza sejam aumentadas. Outro fator que incrementa o efeito da encruamento/endurecimento de agos € a
presenca de carbonetos dispersos na matriz, que dificultam a movimentagéo das discordéncias. Cabe destacar que acos
ferramenta utilizados para trabalho a quente possuem grande quantidade de carbonetos em sua matriz (CHEN et al.,
2021).

Acos para aplicacGes de trabalho a quente sdo subdivididos em trés classes, de acordo com o tipo de liga usada para
conferir alta dureza a quente: (i) acos ao cromo para trabalho a quente, que contém nominalmente 5% de Cr e significativas
quantidades de outros elementos, incluindo silicio, molibdénio e vanadio; (ii) acos ao tungsténio para trabalho a quente e
(iii) agos ao molibdénio para trabalho a quente (KANG et al., 2015; NANESA; BOULGAKOFF; JAHAZI, 2016). Os
acos ferramenta ao cromo para trabalho a quente devem possuir excelente resisténcia ao impacto a altas temperaturas, ao
amaciamento durante a exposicdo a elevadas temperaturas e também possuir resisténcia a fadiga térmica, pois estdo
constantemente expostos a variages de temperatura. Os agos ferramenta para trabalho a quente de média liga, como o
H13, atendem o compromisso dos dois extremos: boa resisténcia ao amaciamento a quente e tenacidade razoavel. Essa
classe de acos é bastante adequada para a producdo de matrizes de estampagem e forjamento, com as quais a produtividade
é bastante elevada (KANG et al., 2015).

Apos sua fundicdo, acos ferramenta séo tratados termicamente para atingirem dureza e tenacidade necessarias, de
acordo com a aplicacdo demandada. Para realizar o processo de furagdo de forma eficiente, é importante que estes acos
possuam baixa dureza, sendo mais comum sua utilizagdo no estado recozido (KANG et al., 2015), com microestrutura de
carbonetos esferoidizados uniformemente dispersos em uma matriz de ferrita. Essa microestrutura tem baixa dureza, o
que facilita a usinagem. O recozimento também refina estruturas de granulacéo grosseira que podem ter se formado em
altas temperaturas. Além disso, elimina a microestrutura de martensita dura ou perlita que pode ter se formado durante o
resfriamento posterior ao trabalho a quente e homogeneiza os efeitos de deformagdo ndo uniforme que podem ter se
desenvolvido durante o trabalho a quente de secdes complexas ou pesadas (KANG et al., 2015).

2. METODOLOGIA
Os ensaios de furacdo profunda foram realizados em um Centro de Usinagem da marca Hermle modelo C400 (Fig.

1), com rotacdo maxima no eixo-arvore de 18000 rpm, poténcia de 20 kW e pressdo do fluido de corte de 80 bar,
disponivel nas instalacdes da empresa TechnoHow.
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Figura 1. Centro de usinagem Hermle C400 utilizado para os testes de furacéo

O material utilizado no presente trabalho foi um bloco do ago ferramenta VTM-PLUS no estado recozido, com
dimensdes de 202 mm x 202 mm x 270 mm, cedido pela empresa Villares Metals. Este aco corresponde a uma alternativa
ao ago H13 e, portanto, possui caracteristicas proximas.

Na Fig. 2 estdo apresentadas as ferramentas utilizadas na realizagéo dos testes de furacdo profunda. A Fig. 2a mostra
a broca do tipo canhdo com canais retos, refrigeracéo interna, haste de aco rapido, ponta de metal duro e didametro de 7,8
mm, sendo a relagdo L/D = 26. Ja a Fig. 2b traz a vista da ponta da broca. Quando utilizadas brocas do tipo canh&o torna-
se necessaria a realizacdo de um pré-furo (furo guia), com profundidade aproximadamente igual ao seu diametro, para
facilitar sua entrada e evitar sua quebra. Na Fig. 2c, € mostrada a fresa utilizada para a execucdo dos pré-furos, a qual
possuia didametro de 6 mm e 3 dentes. Como os furos possuiam diametro de 7,8 mm e a fresa, 6 mm, foi realizada uma
interpolacéo circular para se atingir o didmetro de 7,8 mm. As ferramentas foram fornecidas pela empresa Iscar. Os furos,
passantes, foram realizados de forma continua.

Figura 2. (a) Broca do tipo canhdo utilizada nos experimentos, (b) vista da ponta da broca e (c) fresa utilizada para os
pré-furos

Como fluido lubrirrefrigerante, aplicou-se uma emulsdo do 6leo vegetal Vasco 7000, fornecido pela empresa Blaser,
com pressao de 80 bar. Nos ensaios, variou-se a velocidade de corte em dois niveis (60 e 70 m/min) e manteve-se um
avanco de 0,02 mm/rev constante.

Para a caracterizagdo microestrutural do ago VTM-PLUS e dos cavacos, estes foram embutidos em baquelite, com
posterior acabamento com lixas de 220, 400, 600 e 1200 mesh seguido de polimento abrasivo com alumina de 1,0 um. O
ataque quimico foi realizado com reagente Nital 2%. A caracterizagdo microestrutural do ago VTM-PLUS e dos cavacos
foi feita com o auxilio de um microscépio eletronico de varredura (MEV) da marca Philips, modelo XL30 FEG, acoplado
com analisador semiquantitativo por espectroscopia por energia dispersiva (EDS), disponivel no Laboratério de
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Caracterizagdo Estrutural (LCE) da UFSCar. Na Figura 3 esta apresentado, de forma ilustrativa, o0 método utilizado para
realizar as medicGes dos angulos de cisalhamento dos cavacos. Na etapa de medicdo do &ngulo de cisalhamento foi
utilizado um estereoscépio da marca Olympus, modelo SZ61, disponivel no Laboratério de Microestrutura Processamento
e Processos de Solidificacdo (M2PS), além do software ImageJ.

Angulo de cisalhamento

Figura 3. Imagem ilustrativa do método utilizado para determinar o angulo de cisalhamento dos cavacos.

A caracterizacdo mecénica, tanto do aco VTM-PLUS no estado recozido, quanto dos cavacos obtidos nas duas
velocidades de corte testadas, foi realizada por meio do ensaio de microdureza Vickers, em um durémetro da marca
Shimadzu, modelo HMVG20ST, com carga de 0,500 Kgf aplicada por 15 s, utilizando uma lente de magnificacéo de 40x.
Para aferir as medidas de dureza, foram realizadas 15 medic¢Ges em cada condicéo.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Como ponto de partida, podemos verificar a microestrutura do ago VTM-PLUS utilizado neste trabalho no estado
recozido (como recebido), mostrada nas Figs. 4a e 4b. Neste estado, o material apresenta uma matriz ferritica (parte
escura) de baixa dureza, na qual estd presente uma quantidade consideravel de carbonetos esferoidizados (pequenas
particulas de coloragdo clara), fina e homogeneamente dispersos.

A L5

Figura 4. Microestrutura do ago VTM-PLUS no estado recozido

Na Tab. 1 estdo apresentados os resultados referentes a andlise semiquantitativa da espectroscopia por energia
dispersiva (EDS), realizada no agco VTM-PLUS. Com esses resultados, percebe-se, obviamente, que o elemento em maior
quantidade é o Ferro (Fe), com 89,2 %m massa. Por outro lado, o Vanadio (V) é o elemento em menor concentragdo, com
0,8 % em massa.

Nas Figs. 5a-f é apresentado 0 mapeamento dos elementos presentes no agco VTM-PLUS, conforme demonstrado na
Tab. 1.

Tabela 1. Resultados da analise semiquantitativa de EDS do aco VTM-PLUS

Elementos % em massa
Ferro (Fe) 89,2
Carbono (C) 0,7
Cromo (Cr) 4,9
Molibdénio (Mo) 2,5
Vanadio (V) 0,8
Tungsténio (W) 1,9
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Os resultados obtidos neste trabalho séo similares aquele observado por KANG et al., (2015), que utilizaram um ago
ferramenta do tipo H13. Os autores também notaram a presenga de carbonetos dispersos na matriz ferritica e constataram
que estes carbonetos sdo do tipo M2C e M6C, ou seja, sdo ricos em Molibdénio (Mo) (Fig. 5d). Na regido onde se
encontram os carbonetos, percebe-se uma maior presenca de Mo e um empobrecimento em Fe.

Figura 5. Mapeamento da distribuicdo dos elementos presentes no ago VTM-PLUS

Nas Figs. 6a e 6b estdo apresentadas as micrografias dos cavacos gerados com velocidades de corte de 60 e 70 m/min,
respectivamente, ap0s o processo de furagdo profunda.
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Figura 6. Microestrutura dos cavacos formados com (a) V¢ = 60 m/min e (b) V¢ = 70 m/min

Assim como observado nas Figs. 3a e 3b, nota-se a presenca de carbonetos esferoidizados (pontos claros) dispersos
na matriz ferritica (parte escura). Tendo sido aplicados parametros de usinagem baixos e sendo o material recozido, tem-
se que hipdtese que o processo foi realizado a frio, com temperatura menor que a metade de sua temperatura de fuséo (T
< 0,5 x Tf) e, dessa forma, ndo foi observada a presenca de martensita induzida pelo processo.

Os resultados obtidos nos ensaios de microdureza Vickers estdo apresentados na Fig. 7. Inicialmente, 0 aco VTM-
PLUS no estado recozido possuia dureza média de 223 + 3 HVq 5. Nos cavacos, observou-se que a dureza média aumentou,
passando para 309 + 12 HV,s com a aplicagdo de V¢ = 60 m/min e alcangando o valor de 321 + 18 HVsna condigdo de
Ve =70 m/min.

Os resultados obtidos estdo de acordo com a literatura, pois, a maior velocidade (SUN; KE; CHEN, 2019), a taxa de
deformacdo imposta ao material cresce e, consequentemente, a densidade de discordancias, que ja tém seu movimento
dificultado pelos carbonetos dispersos na matriz (CHEN et al., 2021). Considerando que a furacdo profunda é um processo
realizado a frio, ndo ocorre o efeito de recristalizacdo dindmica (MONDELIN et al., 2013) e o efeito do encruamento pela
movimentac&o de discordancias se torna mais acentuado, devido ao acimulo destas nos carbonetos esferoidizados (CHEN
et al., 2021).
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Figura 7. Média dos valores da microdureza Vickers (HVo5) do aco VTM-PLUS recozido e dos cavacos obtidos com
Vc =60 m/min e 70 m/min.

Uma forma de se analisar a influéncia da taxa de deformacdo que foi imposta ao material durante a usinagem consiste
na avaliagcdo do angulo de cisalhamento dos cavacos formados. Inicialmente, observou-se que estes cavacos estavam no
formato de lascas e bastante segmentados, conforme apresentado nas Figs. 8a e 8b para a condigdo V¢ = 60 m/min e nas
Figs. 8c e 8d para a condicdo V¢ = 70 m/min. Este é um indicativo de que ocorre maior deformacéo do material com a
aplicacdo de maiores velocidades de corte, devido a maior taxa de deformacéo imposta. Observando ainda as Figs. 8b e
8d, percebe-se na condigdo de maior velocidade a presenca de maior quantidade de bandas de deformag&o em comparagéo
a condicdo de menor velocidade, sendo este mais um indicativo da menor deformagao imposta neste Gltimo caso.
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Os cavacos produzidos na primeira condi¢do (V¢ = 60 m/min) apresentaram angulo de cisalhamento de 37,4° + 3,3°,
maior que na segunda condicdo (V¢ = 70 m/min), na qual se observou um angulo de 27,1° + 3,1°, conforme apresentado
nas Figs. 9a e 9b onde é possivel observar a vista geral dos cavacos. A diminuicdo do angulo de cisalhamento é mais um
indicativo que a maior velocidade de corte induz a maior deformacéo no aco VTM-PLUS.

Angulo de cisalhamento

Angulo de cisalhamento
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), . o >
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RS o
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4. CONCLUSOES
Através dos ensaios realizados neste trabalho foi possivel concluir que:

o 0Oaco VTM-PLUS no estado recozido, microestruturalmente, é formado por uma matriz ferritica com carbonetos
globulares, principalmente de molibdénio, fina e homogeneamente dispersos.

e O aumento da velocidade de corte provocou maior taxa de deformacdo que, por sua vez, elevou os valores de
dureza, embora ndo tenha causado alteracdo visivel na microestrutura do material.

e Na condicdo de maior velocidade de corte (70 m/min), o angulo de cisalhamento foi menor e verificou-se a
ocorréncia de maior quantidade de bandas de cisalhamento no cavaco, o que indica maior grau de deformagéo.
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Abstract. Tool steels are widely used in the manufacture of molds and dies for hot work. Hot stamping dies have cooling
channels with a high length/diameter (L/D) ratio, and these holes are produced by the deep drilling process. Drilling
processes involve great complexity when they have a ratio L/D > 10. For these cases, it is necessary to use special
machines and tools, generally, pressurized fluids due to cooling and lubrication properties that meet the severe demands
and also help remove chips. When the chips are not formed in a way that allows them to be easily removed from the
inside of the hole, they can cause clogging and the consequent breakage of the tool. The main influences on the chip
formation are the cutting conditions and the geometry of the tool, and its breakage can be obtained by decreasing the
deformability of the workpiece material or by increasing the chip deformation. Thus, this study aimed to evaluate the
effect of Cs on the hardening of chips formed during the deep drilling process in VTM-PLUS tool steel, in the annealed
state. The deep drilling was carried out with gun drills, straight channels, internal coolant, high speed steel shank,
carbide tip and 7.8 mm diameter, with the ratio L/D = 26. The Cs of 60 and 70 m/min were analyzed. To evaluate the
influence of cutting speed on the hardening of the chips, these were analyzed via microscopy and Vickers hardness test.
From the results obtained, it was observed that the formed chips have the shape of chips for both speeds and that the
increase in the cutting speed caused an increase in its hardness. Hardness values increased in the condition Vc = 70
m/min (321 + 18 HV) when compared to the annealed condition (223 + 3 HV). For the condition V¢ = 60m/min there
was also an increase in hardness values (309 + 12HV), although smaller, when compared to those of the annealed
condition. With the results obtained, it was possible to conclude that the increase in the deformation rate, imposed by
the higher cutting speed, led to an increase in the hardness values due to the increase in work hardening.
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