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Resumo: Componentes funcionais de moldes e matrizes ntmessie elevada dureza para suportar os esforgos
envolvidos nos processos de conformacdo e de mjdedplastico. Com o propdésito de aumentar a dumdzstes
componentes, tipicamente construidos em acos-feraan tratamentos térmicos de témpera e revenimeém
realizados para mudanca da microestrutura do mateiftstes tratamentos térmicos podem ser realizashdes ou
depois das operacbes de usinagem. Entretanto, ragesim de acos-ferramenta com dureza superior a R&,H
principalmente em operacdes de desbaste, tornarsetarefa dispendiosa. Deste modo, a definicdo @eeaacdo de
desbaste deve ser realizada antes ou depois danteaittos térmicos de témpera e revenimento estaioakda ao
volume de material removido. O objetivo deste thaba determinar a influéncia do estado do acoderenta AlSI
H13 (normalizado e temperado e revenido) na formaddicavaco e na rugosidade da superficie usinRealizou-se
um planejamento fatorial com ensaios de fresamentooperagdo de desbaste com trés variaveis - deldei de
corte, profundidade radial de usinagem e estadondterial — e em dois niveis utilizando fresas g¢mtreto de metal
duro. A andlise estatistica dos resultados demartgtie o estado do material, a velocidade de codaepeofundidade
radial de usinagem tém influéncia significativa n@dores de rugosidade. Além disso, a formacao lamm o
material no estado temperado e revenido é nitidagellar, enquanto que no caso do material recozidm ha uma
definicdo clara da formacao de lamelas.
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1. INTRODUGAO

Moldes e matrizes sdo agrupamentos de componestesigbrte e funcionais. Componentes de suporte séo
normalmente pecas padronizadas e que asseguramcmrfamento da montagem em areas como alinhamento,
mecanismo de inje¢do, aquecimento e resfriamentaalde. Com a utilizagdo de componentes padrongazltempo
necessario de manufatura de um molde ou matrizliéato, principalmente, a confeccdo dos compondutesonais,
0s quais estéo relacionados com a forma das pewdiszidas pelo ferramental (ALTAN et al., 1993).

Componentes funcionais de moldes e matrizes némessie elevada dureza para suportar os esforcadvetos
no processo de conformacéo e de injecdo de plastidom o propdsito de aumentar a dureza destesormmies,
tipicamente construidos em acos-ferramenta, trateedérmicos de témpera e revenimento sdo emmegaata a
mudanca da microestrutura do material. Estes texitoa térmicos podem ser realizados antes ou deasisperacdes
de usinagem. Entretanto, a usinagem de agos-femtarnem dureza superior a 45 HRC, principalmentepearacdes
de desbaste, torna-se uma tarefa dispendiosa. Desli®, a definicdo se a operac¢do de desbaste dereatizada antes
ou depois do tratamento térmico de témpera e raTid esta relacionada com o volume de materiabvito.
(STOECKHERT e MENNIG, 1998).

O principal limitante para a usinagem dos acosfeenta com dureza superior a 45 HRC é a taxa dmstesnas
ferramentas. A determinacdo de parametros de wsimaglequados para que ndo ocorra troca de ferrarderdnte
cada operacao de usinagem deve ser realizadaistasdo ocorra, pequenas marcas na superficiadssurgirdo e o
processo de usinagem deve ser reiniciado de umedpomtermediaria. Irregularidades na superfigmada, tais
como marcas oriundas interrup¢des na usinagem,qwermum forte aumento no tempo de polimento dasrfioes
de moldes e matrizes (LACALLE et al., 2002).

Ensaios de usinagem considerando o fim de vidaeda@rienta em acgos-ferramenta tornam-se uma tarefa
dispendiosa e morosa em funcéo do custo dos niateridas ferramentas, além do tempo necessaridu@nralguns
indicadores podem demonstrar o comportamento dmepso. Entre estes indicadores, pode-se ressailigosidade, a
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morfologia dos cavacos, a taxa de desgaste dasrfentas ou avarias além da analise de sinais deomsomento do
processo (STEPHENSON e AGAPIOU, 2006).

Krajnik e Kopac (2004) descrevem que, do pontoisiade formacéo do cavaco, ha alteracdo na mgifotmm a
alteracao da velocidade de corte. Diante do frestmdo aco-ferramenta X63CrMoV51 (similar ao AI?)Aem dois
estados (recozido, e temperado e revenido), demaoast a transicdo do cavaco de continuo para ségdwerNo caso
do material no estado recozido, o fresamento com vetocidade de corte de 150 m/min promoveu cave@osnuos,
mas com a utilizagéo de uma velocidade de corteselzzs maior (1500 m/min), os cavacos tornaranegmentados.
Contudo, no caso do fresamento do a¢o no estadgmetado e revenido (52 HRC) e velocidade de cortEs@em/min,
0S cavacos apresentaram-se segmentados. Com aoatiugelocidade de corte para 50 m/min, os cavacoaram-se
continuos. Segundo os autores, diante da formag@ahcos continuos, 0 encruamento é o processnaltte mas
com o0 aumento da velocidade de corte, a formacdondas e 0 amolecimento em fungédo da temperabunam-se os
elementos preponderantes. Dolinseka, Ekinovic ealkof2004) demonstraram que no fresamento do mesmo a
ferramenta, mas somente no estado temperado eédeyemaumento da velocidade de corte nos patand@resvaco
segmentado, promove o aumento na frequéncia deaf@nde lamelas. Na velocidade de corte de 150 nnami
frequéncia foi de 3,84 kHz, em 300 m/min a freqimmassou para 15,6 kHz, e em um valor de 1500 my/ani
frequéncia era de 100,6 kHz. A alteragdo na muddagaorfologia do cavaco, nas referidas pesquésassociada a
faixa de transicdo de velocidades de cortes comwesis para altas velocidades. Zhang e Guo (2088bém
descrevem uma fase de transicdo de cavacos confpama segmentados no fresamento do ago-ferrar&dkad13
temperado e revenido (dureza de 50 HRC). Neste eafsixa de transi¢do situa-se entre 100 e 200imim/@ontudo,
incrementam que o valor do avango por dente tamb8uoencia na fase de transicdo. Como exemplo, coralor de
velocidade de corte de 150 m/min, o incrementowdmeo por dente de 0,10 para 0,15 mm promoveunsi¢&@o do
cavaco de continuo para segmentado.

As marcas provocadas na superficie devido as dragst seguidas pela ferramenta de corte sdo deadasn
rugosidade. A rugosidade influencia no comportameiet componentes nas mais diversas aplicacdesjgaimente
nos submetidos a fadiga mecéanica. Varios trabglhésram realizados para avaliacdo de superficsgsadas com o
processo de fresamento. Polli et al. (2005) fizewamdo Parametro Ra, enquanto que Nunes et 8B)2dilizaram os
pardmetros Ra e Rz para quantificar a rugosidadesuoperficies estudadas de moldes e matrizes. a\{@al08)
analisou as superficies fresadas através dos p@odniRa, Rz e Rz1lmax. Este concluiu que os 3 pdarésé&ém
relacdo entre si e que seus comportamentos indicaniusdes semelhantes na andlise experimental.

Do ponto de vista da rugosidade no fresamento ds-fagramenta, Camunscu e Aslan (2005) demonstraram
incremento nos valores ao longo da vida da ferrteméds autores realizaram experimentos utilizamedsas de topo
reto de metal duro com cobertura na usinagem ddegiaamenta AISI D3 (35 HRC de dureza) e estabedeceomo
critério de fim de vida o valor de desgaste declal'Bz = 0,3 mm. Os paradmetros de usinagem utilizadcesnfor
velocidade de corte de 100 m/min, avanco por ddet®,1 mm, profundidade axial de usinagem de 0,4 enm
profundidade radial de usinagem de 30 mm. Os ahgtindicam uma variacdo média dos valores desidae Ra
em 55%. Os valores de Ra variaram entre 0,3 pr@h,8iante das ferramentas utilizadas.

Apesar de o parametro Ra ser o principal paranegtcontrado na literatura para indicar o estadaudasidade,
segundo Stoeckhert e Mennig (1998) e Machado (2080)¢ o mais adequado para a caracterizacdo plagisies de
componentes funcionais em moldes de injecdo. Delacmm Stoeckhert e Mennig (1998), o parametrc imaiicado
para andlise de superficies de moldes é o Rt, sgmeldMachado (2009) sugere caracterizar superficieplexas de
moldes através os parametros Ra, Rz e o Rmr coeh ‘fufvde forma conjunta. Enquanto o parametro Reesenta
uma rugosidade média da superficie, os parametz@s Rmnr(c) caracterizam a amplitude das marcampemento
de amostragem e a distribuicio dos picos no coreption de avaliacdo, respectivamente. As definicbes e
representa¢des dos paradmetros convencionais deidade podem ser obtidos na norma NBR 1SO 4287§2002

O objetivo deste trabalho é determinar a influénmiaroestrutura do ago-ferramenta AlISI H13 (recozédm
dureza de 264 HBS e temperado e revenido com dutezZa3HRC) na formacdo do cavaco e na rugosidade da
superficie usinada.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os experimentos desta pesquisa foram realizadasnei@entro de Usinagem Vertical de 3 eixos, comk¥yede
poténcia no eixo-arvore e maxima rotagéo de 6080 rp

Utilizou-se fresas de topo reto de 20 mm de di&metrm dois insertos intercambiaveis. O conjuntortgpo
ferramenta e insertos) foi montado em um mandiizanhdo pinga cbnica com um balanco de 60 mm.nderios eram
de metal duro da classe ISO H10-H20 (cddigo dadabhte HM90 APKT 1003 e classe 1C908) com coberfusdN
depositada pelo método PVD. O corpo do porta-fezrdaenera de aco e a especificagdo do fabricanfd ®OHE9OA-
D20-2-C20-B-C. Os insertos e o porta-ferramentarfoproduzidos pela empresa Iscar.

Os corpos-de-prova foram confeccionados com o agashenta AlSI H13 (composicao quimica média: G484)
Cr =5,2%, Mo = 1,5%, Si =1,0%, V = 0,9% e Mn 3®% - em massa), sendo suas dimensdes de 20Q #&Gehm.
Os corpos-de-prova foram fixados na maquina-ferrie&om o auxilio de uma morsa mecanica utilizando
superficies de 200 x 40 mm. Os parametros fixogmaesso usinagem foram: avanco por dente (0,10 enm)
profundidade axial de usinagem (0,5 mm). Utilizeuescorte concordante, estratégia de usinagemsbepaparalelos
longitudinais na face de 200 x 50 mm e usinagentasge fluido de corte.
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Para avaliar a influéncia da microestrutura do fag@menta AlISI H13 (nos estados recozido, e teatmee
revenido) sobre a rugosidade da superficie usirfadapnduzido um experimento tendo como variaweresposta os
parametros de Rugosidade Ra, Rq e Rz. Como faserem investigados, além da microestrutura derrahtforam
estudados também os fatores velocidade de cqite (wofundidade radial de usinagerd.(®esta forma, aplicou-se
um planejamento fatoriaP2com trés réplicas, sendo os niveis relacionaddgai. (1).

Tabela 1. Caracterizacéo do planejamento fatorial 2

Fator Nivel baixo Nivel alto
Estado da microestrutura do ago-ferramenta Regozid Temperado e revenidp
velocidade de corte {y em m/min 75 150
Profundidade radial de usinagerg)(@m mm 5 10

O material no estado recozido tinha dureza de 288,H no estado temperado e revenido a durezaaddees3
HRC. Para fins de comparacéo, utilizando a normid@-05 (ASTM, 2005), tem-se que a dureza do natercozido
corresponde a 279 HV, enquanto que a dureza daiatdemperado e revenido é equivalente a 560 Himjiortante
ressaltar que o volume removido utilizando a membocidade de corte (75 m/min) e a maior profundéeadial de
usinagem (10 mm) promove a mesma taxa de remogamntade de tempo na condi¢ao inversa=(¥50 m/min e a
=5 mm).

Para medicdo da rugosidade, utilizou-se um rugdsdnpertatil Mitutoyo modelo SJ-201, ajustado paredir 5
comprimentos de amostrageit) de 0,8 mm, o que gerou um comprimento de avd@iag 4 mm. As medi¢cdes foram
realizadas em 3 posi¢cOes distintas sobre cadafmiparsinada, sendo considerada a mediana doeegabbtidos para
as analises dos resultados. A avaliagdo da rugtesida superficie usinada do aco-ferramenta AlSI fdll8ompilada
no software Minitab®, para os parametros de sa&laRg e Rz. Devido a similaridade nas conclusdé&daspara os
diferentes parametros, neste trabalho sdo apresesma discussdes sobre o parametro Rz.

As analises de morfologia dos cavacos foram reddizacomo auxilio de um Microscépio Optico da marca
Olympus (modelo BX51) com uma camera digital acd@lémodelo LC Color da marca Evolution) e utilizagi
programa Image Pro-Plus. As amostras de cavacmflixadas, polidas e submetidas a um ataque cah(8Rbo) por
10 segundos.

Portanto, um ensaio consistia na realizacao dessivos passes paralelos na superficie de 200 xnd0com o0s
parametros estabelecidos pelo planejamento fat@®ialritério de final de vida é a usinagem de umea &e 10000
mn?. Apds este momento, os corpos-de-prova eram deirdla maquina-ferramenta para andlise da rugesidsl
insertos eram removidos do porta-ferramenta pareate um novo corpo-de-prova e conjunto de insestasn
montados na morsa e no porta-ferramenta, respeivig, para inicio de um novo ensaio.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. Analise da Morfologia dos Cavacos

A Fig. (1) mostra a andlise da morfologia dos casgtara os diferentes estados aco AISI H13 e @nedros de
usinagem utilizados.

Conforme a Fig. (1), dois tipos de cavacos saoesn@s: continuo e segmentado. O cavaco continue ged
observado praticamente para todas as condi¢desin@gam com o aco AISI H13 no estado recozido. &pds o
cavaco ser relativamente curto em funcdo do congmtionde contato ferramenta-peca, nenhuma evidéecfeatura
ou trinca é identificado em seu comprimento. SeguMdchado e Silva (2004), na presenga do cavactincan o
material cisalha na zona de cisalhamento primémia elevada taxa de deformagdo e permanece de faxmagénea
sem fragmentac&o. Esta caracteristica pode servadseem todas as situa¢cdes com a usinagem doiahateestado
recozido. Com y= 75 m/min e a= 5 mm n&o ha indicios de presenca de lamelagvaco. Contudo, o incremento
nos parametros de usinageng €va) promove uma tendéncia a ondulagdo na superfitieadaco que ndo entra em
contato com a superficie de saida da ferramentstamebém sem a presenca de lamelas definidas po dorcavaco.
A ondulacado ocorre em uma frequéncia aproximadd@&Hz para ay= 75 m/min e @a= 10 mm e 8,7 kHz para ¥
150 m/min e a= 5 mm. No caso do cavaco formado com @ ahb0 m/min e a= 10 mm também nado se tem uma
clara definicdo da frequéncia de ondulacao.

Ainda na Fig. (1), com o aco AISI H13 no estadopgerado e revenido existe uma clara tendéncia aafgionde
lamelas. Com a velocidade de corte de 75 m/mifregsiéncias sdo de aproximadamente 6,0 e 4,8 kidzgpa 5 mm
e 10 mm, respectivamente. No caso ge 40 mm, a frequéncia de formacao € similar aadestio material recozido
(4,0 kHz). O incremento da,\para 150 m/min promoveu uma forte elevacdo naiilega. Com a= 5 mm, a
freqliéncia é de aproximadamente 13,3 kHz. No cas®a d 10 mm, a freqliéncia aumenta para 19,7 kHz. dsicdo
de cavaco continuo para segmento com o aumenteldeidade de corte foi descrita por Krajnik e Kog2@04) na
usinagem de ago-ferramenta. Zhang e Guo (2009jelesam que o incremento no valor do avango paredambém
promove a referida transi¢céo para um mesmo valmetteidade de corte. Os resultados desta pesouistaram um
claro aumento da freqiéncia de formacéo de lantglas 0 aco-ferramenta no estado temperado e reveoicoo
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incremento na velocidade de corte de 150 m/minéiepno maior patamar de velocidade de corte tanitdéntifica o
incremento na frequiéncia com a alteracéo da prafadd radial de usinagem)ae 5 para 10 mm.

RECOZIDO TEMPERADO E REVENIDO

f=6,0 kHz

D —— B ————————
sentido de saida sentido de saida
do cavaco do cavaco

— e — e
sentido de saida sentido de saida
do cavaco do cavaco

7S m/minea, =10 mm

f=13,3 kHz

sentido de saida sentido de saida
do cavaco do cavaco

sentido de saida sentido de saida
do cavaco do cavaco

150 m/mine a, =10 mm

Figura 1. Morfologia dos cavacos do aco AISI H13 pa as todas as condi¢cdes do experimento

Com o objetivo de melhorar a compreensdo da maimldos cavacos nos estados recozido e temperado e
revenido, duas regides da condicédo gde ¥50 m/min e & 10 mm foram identificadas na Fig. (1) (regides BA'B”)
e ampliadas na Fig. (2).
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Regides centrais com
peguenas deformacdes

Elevadas taxas
de deformacéo

Elevada taxa de deformagédo
todo corpo do cavaco

RECOZIDO TEMPERADO E REVENIDO

Figura 2. Ampliagéo da morfologia dos cavacos do a@AISI H13 nos estados recozido e temperado e
revenido (v, = 150 m/min e @= 10 mm)

Conforme a Fig. (2), o material recozido apresefeaada taxa de deformacdo em todo o corpo do cavate
forma homogénea. Além disso, a identificacdo doubingle cisalhamento torna-se complexa em funcdo da
homogeneidade microestrutural da regido. Por datto, a alteracdo do estado do material para tepes revenido
promove cavacos tipicamente segmentados, caraateszor regides entre lamelas com elevadas taxdsefdrmacédo
ao longo de estreitas faixas no plano de cisalhwmerpor regifes centrais das lamelas com pequenseiohuma
deformag&o quando comparadas com a microestrubumzatkrial antes da usinagem.

Alguns aspectos tornam importante a compreensdredaéncia de formagdo do cavaco, o que é prinmoiaie
demonstrado nesta pesquisa diante da usinagem tdoiahao estado temperado e revenido. Inicialmemt@umento
da frequéncia esté relacionado a limitagdo da doeeavaco com elevadas taxas de deformacao, comftambém
demonstrado por Dolinseka, Ekinovic e Kopac (20@te fato sugere menor energia para a remogaoesmm
volume unitario de material por cisalhamento, j& quna menor regido do cavaco € severamente defarrian
consequéncia, presumi-se menor geracéo de calegif de corte por unidade de volume. Além disepfuncéo de
menores particulas — devido ao maior nimero deasimo corpo do cavaco— imagina-se maior facilidiEdeemocao
de cavacos da regido de corte. Em alguns casosudafatura de moldes e matrizes, a remocéo do caneassita ser
feita em cavidades profundas e estreitas sem dicaubd fluido de corte aquoso. Outro aspecto impnekvel é a
observagédo da frequéncia de formagéo do cavacméhses dindmicas do sistema como fonte de vibregégundo
Astakhov (2006), este aspecto é praticamente regligdo em analises dindmicas nos processos degasin 0 que
pode induzir a interpretacdes equivocadas dostaed.

Considerando que os cavacos sdo gerados em umiahdtestinado aos componentes funcionais de maides
matrizes, a auséncia de camada branca no ago Eid i« (1) e (2)) principalmente no estado tempemrevenido é
de fundamental importancia, pois sugere a inexi&@éda referida modificagdo microestrutural na sfige usinada.
Zhang e Guo (2009) identificaram a presenca de darheanca no fresamento mesmo aco-ferramenta (#1S) com
dureza de 50 HRC utilizando uma velocidade de qmd&ima ao desta condi¢cda. &/ 200 m/min). A camada branca
(descritas pelos autores como austenita retidafcws graos — fasg) € normalmente fragil e com elevado niveis de
tens@es residuais de tracdo. Estas caracterigtioasovem a nucleacdo e, posterior propagacao mieasii Este fato
restringe a vida do componente funcional dianteig@seros ciclos de processo ao qual o componenéessibmetido.

Elevadas deformacdes em todo o corpo do cavacop esnidentificadas no aco AISI H13 no estado relmpzi
sugerem que a superficie usinada também é subneetitleis de tensdes plasticas e, principalmel#sti@as maiores
do que do material no estado temperado e revehidoprovavel efeito da usinagem diante de elevadesimnde
deformag@es elasticas sdo valores de rugosidadeicgs aos determinados por condigdes similaredoasstado
temperado e revenido. Esta hipotese pode seroagtiicom a posterior andlise da rugosidade nasfigige usinadas.

3.2. Anadlise da Rugosidade
A Tab. (2) apresenta a estimativa dos efeitos &tieStat para cada fonte de variacdo, bem como o respectivo

valor P, sendo que este representa 0 menor nivel deis@ymifa em que a hipétese nula (fonte ndo sigtifi@pseria
rejeitada.
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Tabela 2. Estatistica t para cada efeito no planejaento fatorial 2°

Fonte de variacao Estimativa do efeito (um) Estatiica t P
Estado -1,2553 -3,11 0,007
Ve -1,2650 -3,14 0,006
a -0,8667 -2,15 0,047
Estado X y 0,8983 2,23 0,041
Estado X a 0,1100 0,27 0,789
Ve X 8 0,5517 1,37 0,190
Estado X ¥ X & -0,2383 -0,59 0,563

Com base nos efeitos padronizados (ou standardizadprobabilidade normal auxilia na interpretagius
resultados (ver Fig. (3)). Para um nivel de sigaiicia de 0,10, os resultados demonstram queofati¥es avaliados
séo significativos — estado do material, velociddeeorte e profundidade radial de usinagem -, temo existe uma
interacdo com o estado do material e a velocidadmtde.

99

954
90 = AB

Tipo de efeito
® nao significativo

®_significativo

Fator Denominagdo
A Estado

B Vc

C ae

Percentagem
3

20 A

101 mB

3 2 -1 0 1 2 3
Efeito standardizado

Figura 3. Probabilidade normal dos efeitos, a partido planejamento fatorial 2°

Como mencionado anteriormente, a formagdo do ca¥alistinta com a alteracdo do estado do mateeeabtido,
e temperado e revenido). Enquanto no estado recazithvaco € continuo e associado a elevadas tepkfticas e
elasticas, no estado temperado e revenido, o cagade a ser segmentado. Portanto, no estado decoa valores de
rugosidade tendem a maiores niveis em funcdo depeeacdes elasticas na superficie usinada. Esteedda na
formacéo do cavaco, em conseqiiéncia das deformagdelvidas no corte — tanto na pegca como no cavaEama
hip6tese para a influéncia significativa do estddanaterial na rugosidade da superficie usinadaelécidade de corte
tem influéncia direta na frequéncia de formacédadeelas (Krajnik e Kopac, 2004). Como observadd-iga (2), a
regido central das lamelas praticamente ndo é didam® elevadas taxas de deformacédo, e apenasniormm da
lamela s&o identificadas regies com elevadas t@dgateformacfes. Uma hipotese para a influénciafisigtiva da
velocidade de corte na rugosidade é atribuida aoresrtaxas de deformagdo no corpo do cavaco conmergo da
frequéncia de formagdo de lamelas. Como demonstradéig. (1), a profundidade radial de usinagembtamtem
efeito na frequéncia de formagdo de lamelas, magpértante ressaltar que sua influéncia signifieatia rugosidade
pode também ser relacionada a maior estabilidad@rdoesso em fungdo do aumento da area de comé® e
ferramenta e pega na superficie perpendiculan@odai ferramenta.

Com o objetivo de proporcionar uma melhor compréerdos resultados de rugosidade, a Fig. (4) apeesan
interacdes no planejamento fatoridl 2
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Estado Estado

—— Recozido
\ . — ® - Temperado
Rz Estado
I\
=~ ~
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Figura 4. Interacdes no planejamento fatorial 2 para o parametro Rz (em um)

Baseados nos resultados da Fig. (4), é possiliaeas seguintes inferéncias:

a) interacdo entre o estado do material usinado elaridade de corte: pode-se determinar que o efito
velocidade de corte no estado temperado e revénmgkrjueno, enquanto que no estado recozido house um
reducéo da rugosidade com o aumento da velocidaderte;

b) interacdo entre estado do material usinado e aimafade radial: nenhuma interacéo é percebidajaape
evidenciando que o material no estado recozidosapta sistematicamente uma rugosidade maior, quando
comparado com o material no estado temperado aidaye

c) para o nivel de significAnca = 0,10, ndo existe interagcdo entre a velocidadeode e a profundidade radial
de usinagem. Mas observando a Fig. (4) de interagédfica-se que a rugosidade ndo é alterada
significativamente com o aumento da profundidadéatale usinagem, quando a velocidade de corteldde
m/min. No entanto, com a diminuicdo da velocidade&adrte e com o aumento da profundidade radiatreco
uma reducdo no valor da rugosidade superficialortante destacar que os valores médios apresergad
decorrentes dos materiais nos estados recozidopetado e revenido.

Como o estado do material afeta a rugosidade derfétip usinada, é recomendavel subdividir os tadob
obtidos no experimento. Desta forma, os dados foexiratificados para o material recozido e para atenmal
temperado e revenido. Portanto, cada andlise esimmi-se como um planejamento fatoridl Baseado na
probabilidade normal dos efeitos no material redmZFig. (5)), verifica-se que a altera¢éo na vidide de corte gera
um efeito significativo na rugosidade da superfiefnada, para um nivel de significAncia de 0,16. edtanto,
evidencia-se que também existe uma influéncia, eenbim menor escala, da profundidade radial e degigéio entre os
dois fatores, uma vez que todos os pontos encortteasfiastados da linha da probabilidade normal @tiva.
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Figura 5. Probabilidade normal dos efeitos, para material recozido

Isto pode ser melhor visualizado nas interagBesodstradas na Fig. (6). Enquanto que para a veldeida 150
m/min, a variacdo na profundidade radial ndo pravalterac6es na rugosidade da superficie usinadeglacidade de
corte 75 m/min, a rugosidade diminui com o aumelat@rofundidade radial. Na referida figura tambéaviéenciado
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o efeito principal da velocidade de corte, vist@ guvelocidade de corte de 75 m/min apresenta awrenavalores
rugosidade, quando comparado com a velocidaderteed® 150 m/min.

5,5

5,0

4,5

4,01

e
3,51
3,01 Ve
—e— 75
w-
o 150
-—— —
2,0 o
5 10

ae

Figura 6. Interacdo dos fatores yx a,, para o material recozido, para o parametro Rz (enum)

Ao se realizar a mesma analise para o materialgsadp e revenido, a probabilidade normal, confaarféy. (7),
verifica-se nenhum efeito significativo decorredies fatores testados, considerando aus 0,10. Apesar disto, é
possivel evidenciar que os pontos estdo proximiisha da probabilidade normal cumulativa, mas nétriduidos
simetricamente em relagéo a ela, mostrando que s um pequeno efeito decorrente da variacadatiores.
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Figura 7: Probabilidade normal dos efeitos, para anaterial temperado e revenido

Utilizando a Fig. (8) e mantendo a mesma escala parvalores da rugosidade Rz, verifica-se queedoef
decorrente das variagdes dos fatores foi pequemsidavando a disperséo dos valores originalmentidazh Assim,
pode-se inferir que a rugosidade da superficieadsimo material temperado e revenido ndo é sigtifaamente
afetada pelas mudancas na velocidade de cortp®fumdidade radial de usinagem.
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Figura 8: Interac&o dos fatores v x &, para o material temperado e revenido, para o par@aetro Rz (em pm)
4. CONCLUSOES

Baseado nos resultados obtidos nesta pesquisa;spoctencluir para o fresamento do aco AISI H13 stado
recozido e temperado e revenido com ferramentaseti@ duro com cobertura que:

- a morfologia dos cavacos no estado recozido dstr@navacos continuos, indiferente ao parametrsieagem
utilizado; no estado temperado e revenido, 0s cavapresentam-se segmentados com tendéncia ao taudzen
frequéncia com o incremento na velocidade de corte;

- elevadas taxas de deformacgédo séo identificadam@oncorpo do cavaco do material recozido, enqugué no
estado temperado e revenido séo identificadasddsviaxas de deformagédo somente no contorno déatame

- 0 estado do material, a velocidade de corte eofupdidade radial de usinagem afetam significatieate os
valores de rugosidade da superficie usinada aorséderar todas as variaveis envolvidas;

- ao se desagregar os resultados de rugosidadeng@ofdo estado do material usinado, a velocidadmde tem
um efeito significativo, e no caso do material stado temperado e revenido, nenhum dos fatoremftkr@ncia para o
nivel de significanciai = 0,10.
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