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RESUMO: O uso do ferro fundido cinzento na fabricacdo de discos de freio é amplamente aceito devido ao seu menor
valor de condutividade térmica entre a interface pastilha/disco. Porém melhores acabamentos sdo exigidos das faces de
atrito, pois reduz o desgaste das pastilhas de freio. Para este estudo foi analisado o sentido de corte do faceamento dos
corpos de prova com ferramentas de metal duro, variando também a taxa de avango e a velocidade de corte, mantendo a
mesma profundidade. Foi avaliado o desgaste da ferramenta e a rugosidade Ra e Rz, com esses resultados foi possivel
fazer uma analise de variancia e uma regressao linear multipla. Os resultados mostraram que o sentido de corte ndo
influenciou diretamente na rugosidade.

Palavras-Chave: Ferro Fundido, Metal Duro, Desgaste da Ferramenta.

ABSTRACT: The usage of grey cast iron in production of brake discs it is highly accepted due to its lesser thermal
conductivity value between the brake pad and brake disc. However best finishings are required from the sides of
friction, for it reduces the wear of the brake pads. For this study the direction of the cut it has been analyzed the facing
of the specimens with tools of carbide tools, varying the rate of advance and cutting velocity, keeping the same deph. It
has been evaluated the tool wear and roughness of Ra and Rz, these results made possible the analysis of a variance and
a multiple linear regression. The results also show that the direction of the cut did not directly affect the roughness.

Keywords: Cast Iron, Carbide Tool, Tool Wear.
INTRODUCAO

Na industria automobilistica os ferros fundidos tém grande empregabilidade na construcdo de discos e tambores de
freio, o que faz com que seja necessaria uma maior condutividade térmica, a fim de diminuir a temperatura na interface
pastilha/disco (Souto, 2002). O aumento da grafita na composi¢do quimica do ferro fundido pode ajudar nessa
condutividade térmica, agindo como lubrificante na interface de trabalho, porém a alta concentracdo de carbono, que
gera maior quantidade de grafita, pode fazer com que o material apresente uma maior rugosidade apés a sua usinagem,
resultado do arrancamento dos gréos de grafita (Guesser, 2003).

Esse arrancamento dos gréos de grafita é conhecido como open grain, e sdo indesejaveis por dois motivos, um é o
aumento da rugosidade superficial, que provoca um desgaste prematuro das pastilhas, e o outro é o surgimento de
cavidades superficiais, podendo gerar pontos de concentracdo de tensdo, resultando no favorecimento de trincas
mecanicas ou térmicas, diminuindo a resisténcia a fadiga, e por consequéncia, a vida Util dos discos de freio (Souto,
2002).

Outro fator a ser observado na usinagem de materiais como o ferro fundido é a vida Gtil da ferramenta, pois em um
processo produtivo, além da qualidade, o custo se torna um fator crucial para este processo de fabricacdo. Na usinagem
em altas velocidades de corte utilizando ferramentas a base de nitreto de silicio o ferro fundido apresenta um aumento
da sua vida util quando trabalhado em velocidades de corte na faixa dos 700 aos 1400 m/min (Pereira, 2012). Esse
fendmeno tem como responsavel a formagdo de Sulfeto de Manganés no gume de corte da ferramenta (Abele et al.
2002).
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Como em algumas empresas o uso de ferramentas adequadas representa um gasto considerado muitas vezes
desnecessario, a melhor opgéo encontrada para esta pesquisa foi a utilizacdo de ferramentas de metal duro. O metal duro
apesar do seu baixo rendimento se comparado com outros materiais para ferramentas como a ceramica ou o CBN, ainda
¢ apresentado como uma étima opc¢do no corte de ferro fundido, pois a sua composicdo a base de WC-Co apresenta
grande resisténcia ao desgaste, ainda que nos Gltimos anos o metal duro tenham recebido a adicdo de TiC, VC, TaC e
outros tipos de carbonetos (Souto, 2002).

METODOLOGIA.
Materiais e ferramentas
Para os testes foi utilizado uma coroa circular de ferro fundido FC200 com diametro externo de 240mm, diametro

interno de 140mm e espessura de 75mm como mostra a figura 1. A figura 2 indica a composicdo quimica do corpo de
prova.

0250

Figura 1. Corpo de Prova em milimetros

C S P Si Mn Cu Ni Cr Fe |Impurezas
% | 3,496 |0,0759|0,0351| 2,036 | 0,487 | 0,048 | 0,014 [ 0,038 | 93,75 0,02

Figura 2. Composicao quimica do matéria do corpo de prova

Foi utilizada uma ferramenta de metal duro da marca Lamina com cédigo TNMA 080408 YBD 152 e um suporte
MTJINR 2020 K16, na qual foi usada em um torno CNC da marca ROMI GL240 para a realizacdo dos ensaios. Antes da
realizagdo os ensaios todas as faces e diametros foram usinados para a retirada de possiveis inclusdes ou defeitos que
pudessem interferir nos resultados.

Parametros de corte

Foi optado por ndo seguir estritamente os parametros indicados pelo fabricante, sendo que esses parametros séo
geralmente aconselhados para a usinagem cilindrica externa, e ndo para o faceamento, conforme se buscou estudar neste
trabalho. Apds a pesquisa, foi decidido que para o estudo da influéncia dos pardmetros e o sentido de corte no
faceamento de pecas em ferro fundido seriam utilizados os seguintes valores mostrados na tabela 1.

Tabela 1. Parametros de corte utilizados e sentidos de corte

Velocidade de corte (m/min) 150 300 600
Avanc¢o (mm/rot) 0,05 0,075 0,1
Sentido de corte Periferia - Centro Centro - Periferia -

A profundidade de corte ndo apresenta grande influéncia sobre o desgaste da ferramenta (Ferraresi, 1970;
Machado et al. 2009), e para o acabamento ndo poderia ser feito grandes variagdes em virtude do tipo de ferramenta e
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do tipo de fixacdo da peca, por isso foi utilizado uma profundidade de corte constante de 0,3mm para cada passe e
repetindo essa operacdo por dez vezes, resultando na retirada de 3,0mm para cada interacdo dos pardmetros. A
sequéncia das interacGes é apresentada na tabela 2.

Tabela 2. Sequéncia das interactes

n° do ensaio Velocidade de Corte Avango Sentido de corte
1 150 0,05 Periferia - Centro
2 300 0,05 Periferia - Centro
3 600 0,05 Periferia - Centro
4 150 0,05 Centro - Periferia
5 300 0,05 Centro - Periferia
6 600 0,05 Centro - Periferia
7 150 0,075 Periferia - Centro
8 300 0,075 Periferia - Centro
9 600 0,075 Periferia - Centro
10 150 0,075 Centro - Periferia
11 300 0,075 Centro - Periferia
12 600 0,075 Centro - Periferia
13 150 0,1 Periferia - Centro
14 300 0,1 Periferia - Centro
15 600 0,1 Periferia - Centro
16 150 0,1 Centro - Periferia
17 300 0,1 Centro - Periferia
18 600 0,1 Centro - Periferia

Meétodos e Avaliacdo dos Resultados

Para verificagdo do desgaste da ferramenta foi utilizado um estereoscopio da marca Zeiss modelo Stemi 2000-C
com ampliacdo de 5x, na qual foi medido o desgaste de flanco (\b), 0 gume de corte e a ponta da ferramenta. Como 0s
ensaios tiveram curta duracéo, as ferramentas apresentaram pouco desgaste, tanto na superficie de flanco como no gume
de corte, porém a medi¢do desses do desgaste foi necessaria para este estudo, pois alguns pardmetros apresentaram
resultados bem significativos.

O acabamento superficial foi avaliado com um rugosimetro da marca TESA modelo Rugosurf 20, onde foi
adotado como parametro de medida a Ra e Rz, sendo que o valor de Ra é o valor mais importante para esta pesquisa,
pois € um dos parametros mais utilizados no controle continuo em linhas de produgdo. J& os valores de Rz foram
obtidos por definir bem a superficie avaliada por se tratar de um perfil constante, e também por apresentar apenas
parcialmente riscos isolados para a avaliagdo da superficie. Para que os resultados das medicGes de rugosidade
pudessem expressar com mais precisao, foi feita uma analise em diferentes pontos do corpo de prova, conforme mostra
0 esquema da figura 3, sendo trés medi¢des feitas na parte da periferia da peca e outras trés na parte do centro, ambas as
medicBes foram feitas a aproximadamente 120°.
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Pontos de avaliagéo
da Rugosidade

Figura 3. Pontos de avaliagdo da rugosidade

Com os valores de rugosidade foi feito uma analise de variancia para indicar se os parametros escolhidos no
processo afetam ou ndo no resultado final através do Valor-P, e com uma anélise de regresséo linear pode se chegar a
uma equacdo para uma estimativa de rugosidade para testes posteriores. Para a resolucdo da regressdo linear foi
utilizado o software Scilab.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Rugosidade

No faceamento no sentido periferia/centro a rugosidade mostrou-se menor que 0,8um quando utilizado velocidade
de corte de 600m/min em todos os avangos. Para a velocidade de corte de 300m/min apenas com o avanc¢o de
0,1mm/rot foi obtido a rugosidade especificada. Para o sentido de corte centro/periferia apenas na velocidade de corte
de 600m/min foi obtido uma rugosidade menor que 0,8pm, porém somente para 0 avanc¢o de 0,05mm/rot, sendo que
para a velocidade de corte de 300m/min os avangos de 0,05 e 0,075 mm/rot alcangaram valores proximos ao desejado.
Os resultados de rugosidade Ra e Rz obtidos através dos ensaios sdo mostrados na tabela 3.

Tabela 3. Resultados dos valores de rugosidade Ra e Rz

n° do ensaio Média dos valores Ra (um) Média dos valores Rz (um)

1 1,87 11,85
2 1,16 7,77
3 0,69 5,16
4 1,88 11

5 1,04 7,22
6 0,74 5,19
7 2,4 12,54
8 0,81 6,5

9 0,81 4,95
10 1,9 8,62
11 0,83 6,01
12 0,8 5,69
13 1,52 10,07
14 0,83 6,98
15 1,11 8,47
16 1,89 11,41
17 0,94 6,88
18 1,16 6,86
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O pior acabamento superficial apresentado no sentido de corte centro/periferia pode ser apontado pela vibracdo
causado durante a usinagem, sendo o motivo desta vibracdo a maior area de contato entre a peca e a ferramenta, as
baixas taxas de avanco e ao sistema de fixacdo da peca. Algo que ndo foi avaliado neste trabalho, porém apresentou
grande relevancia, foi a temperatura final apos os ensaios. Para o sentido de corte centro/periferia, a temperatura da peca
foi muito elevada, o que pode levar as alteracBes da microestrutura da peca e a possiveis erros geométricos com a
planicidade.

Desgaste da ferramenta

Apesar de que os ensaios foram curtos em relacdo ao tempo de corte, as ferramentas apresentaram certo desgaste
na superficie de folga e no gume de corte. Esses desgastes variaram conforme o sentido de corte, sendo que o sentido de
corte centro/periferia apresentou além do desgaste de flanco algumas trincas entre o gume de corte e a superficie de
folga, como é mostrado na figura 4. Essas trincas podem ter sido causadas pela variacdo de temperatura durante a
usinagem ou pela classe do material da ferramenta ser muito fragil para a usinagem desse tipo de ferro fundido.

Figura 4. Trincas no gume de corte

Conforme proposto por Pereira (2012), na usinagem de ferro fundido cinzento ha um acréscimo na vida til da
ferramenta conforme for aumentando a velocidade de corte, isso pode ser visto na figura 5 que mostram um menor
desgaste tanto de flanco quanto do gume da ferramenta quando for comparada somente a variacdo da velocidade de
corte, mesmo que esse desgaste foi relativamente pequeno.

a b

Figura 5. Desgaste de flanco e do gume de corte. (a) Vc= 150m/min e f= 0,05mm/rot.
(b) Vc=600m/min e f= 0,05mm/rot
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Apesar de existir certa diferenca no desgaste das ferramentas, essa ndo pdde ser analisada com mais precisdo pois
seria necessario um microscopio eletrénico de varredura e um cromatdgrafo, para que as conclusdes sobre 0 mecanismo
de desgaste fossem mais exatas.

Andlise dos resultados

Para a analise dos resultados de rugosidade foi imprescindivel o uso de métodos estatisticos para a melhor
avaliacdo destes resultados, sendo que neste trabalho utilizou-se a regressdo multipla a fim de obter-se uma equacdo na
qual a variavel de resposta fosse a rugosidade em Ra, tendo como varidveis independentes o avango e a velocidade de
corte. Também foi utilizada uma analise de variancia para verificar-se a influéncia dos parametros na rugosidade final,
sendo aceito como influente somente as varidveis com coeficientes significativos, ou seja, variaveis com nivel de
significancia menor que 0,05. Na tabela 4 os niveis de significancia sdo mostrados na coluna P-value.

Tabela 4. Niveis de significancia das varidveis e suas interacdes

Source P-Value
Model
Linear
VelocCorte 0
Avanco 0
Sentido 0,118
2-Way Interactions
VelocCorte*Avanco 0
VelocCorte*Sentido 0,697
Avanco*Sentido 0

3-Way Interactions

VelocCorte*Avanco*Sentido 0

O sentido de corte ndo teve influéncia no resultado final, a interacdo da Velocidade de Corte com o sentido de
corte também ndo apresentou significancia para a varidvel resposta, ou seja, quando essas duas variaveis sdo alteradas
juntas ndo alteram o valor do resultado.

A regressdo multipla indicou as equacfes para a obtencdo de rugosidades Ra dentro das variaveis utilizadas neste
estudo, sendo elas apresentadas na Equacdo 1 para o sentido periferia/centro e a Equacdo 2 para o sentido
centro/periferia. Abaixo de cada equacdo encontra-se o coeficiente de correlagdo entre os resultados praticos e os
resultados tedricos obtidos através das equagdes anteriormente citadas.

1,4519365 — 0,0013485*VelocidadeDeCorte + 3,19047619*Avango = Y 1)
r=0,818

2.016 - 0.0026*VelocidadeDeCorte + 2.193*Avango = Y (2)
r=0,867

CONCLUSAO

Conforme os resultados apresentados anteriormente pode-se concluir que maiores velocidades de corte geraram
menores valores de rugosidades Ra além de um desgaste de flanco menor no sentido de corte Periferia/Centro. Quanto
ao sentido de corte, somente os resultados de Rz se mostraram mais eficientes no sentido Centro/Periferia, também
houve um aumento na temperatura da peca no final do ensaio, podendo essa causar algum risco ao operador, e maior
vibragdo causada pela maior &rea de contato da ferramenta com a peca. Neste estudo ndo houve uma diferenga
significativa nos resultados em relacdo ao sentido de corte, apenas em alguns aspectos estudados.
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