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RESUMO

Neste trabalho investigou-se a influéncia da
profundidade de corte (ay,) no aparecimento de cavidades,
conhecidas como open grain, no torneamento de discos de
freio de ferro fundido cinzento. Foram mantidos
constantes a velocidade de corte (v¢) em 240 m/min e 0
avango (f) em 0,1 mm/rev. Em todas as condices
usinadas, foram realizadas medic¢des dos par@metros R, R,
e R, da topografia da superficie. Foram, ainda, retiradas
amostras para analise no microscopio 6tico e medicdes das
dimensbes das cavidades. O estudo se concentrou nos
pardmetros de usinagem em que o fendbmeno do open
grain foi observado, para que este se tornasse mais
previsivel e compreendido, prevenindo seu aparecimento
em condicBes reais de fabricagdo. Como resultados,
verificou-se que o aumento da profundidade de corte
aumenta as dimensdes das cavidades superficiais.

INTRODUCAO

A utilizacdo de discos de freio em automdéveis é uma
tecnol ogia empregada e consagrada ja ha algumas décadas.
Modernamente a inddstria  automobilistica  tem
especificado ferros fundidos com valores crescentes de
condutividade térmica, de modo a diminuir a temperatura
em servico do freio (disco/pastilha), em particular para
discos de freio para caminhdes. 1sso é conseguido com o
aumento da quantidade de grafita na microestrutura, jaque
esta é a fase importante para a condutividade térmica. Este
aumento da quantidade de grafita é obtido pelo aumento
do teor de carbono daliga, o que traz como consequéncia
um aumento também do tamanho das particulas de grafita.
Como a grafita exposta na superficie de usinagem sofre
fratura, a superficie usinada tende a apresentar
rugosidades, fendmeno conhecido como “open grain”.
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A superficie usinada do disco ndo pode ser muito
rugosa, pois provocaria um desgaste prematuro das
pastilhas aém de uma perda de modulagdo e
progressividade do esfor¢o no pedal do freio mas, por
outro lado, ndo podem ser lisas ou “espelhadas’ por
comprometer a capacidade de frenagem pela diminuicdo
do atrito entre os componentes, ou seja, deve haver um
comprometimento e a topografia gerada deve atender da
melhor maneira as duas exigéncias simultaneamente.

Outro aspecto negativo do surgimento de cavidades
superficiais esta no fato que eles podem atuar como pontos
de concentracd@o de tensdo e favorecer o aparecimento de
trincas de origem mecénicas e/ou térmicas, devido aos
ciclos repetidos de aguecimento e resfriamento,
diminuindo significativamente a resisténcia a fadiga e
consequentemente avida (til dos discos de freio.

No chéo-de-fébrica, o open grain é uma realidade, ou
sgja, um problema que deve ser resolvido pelos
responsaveis pela fabricagdo. Mas a dindmica em que eles
estdo envolvidos, ndo os permite que fagcam estudos
detalhados sobre os fatores relevantes que determinam o
surgimento do fendmeno. Para isto, tornou-se necessério
utilizar de metodologias cientificas, embasadas
teoricamente e acompanhadas por ensaios experimentais, o
que se propde realizar neste trabal ho.

Este tema é de grande importancia para a indastria, nao
apenas para as que fabricam discos de freio, mas também
para aquelas que trabalham com ferro fundido cinzento em
outras aplicacdes.

Para estes objetivos é que direcionou-se a pesquisa,
buscando melhorar os conhecimentos e dominio dos
pardmetros de corte na usinagem de discos de freio de



ferro fundido cinzento. Neste trabalho, o parédmetro sob
investigacdo foi a profundidade de corte, pois de acordo
com escassa literatura disponivel sobre o assunto, ela é o
pardmetro mais influente na craterizacdo da superficie
usinada[1].

PROCEDIMENTOSEXPERIMENTAIS

A parte experimental deste trabalho consiste na
usinagem das faces dos discos de freio (fig. 1) que entram
em contato com as pastilha e posterior anédlise de suas
caracteristicas.

Figura 1. Discos de freio no estado bruto de fundigéo.

As operagdes de usinagem usadas em discos de freio
sdo torneamento e furagdo. Neste caso especifico o
interesse foi voltado apenas para a operagdo de
torneamento pois, apenas este determina as caracteristicas
finais das superficies que participam do sistema
tribol 6gico que promove afrenagem do veiculo.

PREPARACAO DOS DISCOS - Para a preparaco dos
disco, foi usado um torno convencional IMOR Oficina 420
e pastilhas de metal duro Sandvik classe K 10. Esta
preparacdo fez-se necessaria em virtude do disco vir com
elevada concentracdo de Oxidos e erros de forma,
originarios do processo de fundicéo.

No didmetro externo do disco foi retirado material para
garantir o balanceamento da pegca em altas rotacdes. No
didmetro mais interno também foi promovido a retirada
destas camadas para que a superficie ficasse plana o
suficiente para assegurar boa fixagdo na maquina-
ferramenta.

Nas pistas de frenagem a preocupagdo durante a
usinagem de preparacdo foi a de garantir o paralelismo
desta com a superficie oposta, aquela que esta em contato
com a placa do torno. Esta parte da preparacdo foi
redlizada no torno CNC ROMI, modelo Centur 30D (fig.
2), que também foi usado nos experimentos deste trabal ho.

Figura2. Torno CNC ROMI, modelo Centur 30D.

De um dos discos, foi retirado uma amostra para que
esta fosse levada ao microscopio 6tico Neophot, capturada
imagem e feita a metalografia no software de andlise de
imagens Quantkov.

Os discos de freio foram produzidos em ferro fundido
cinzento, com alto teor de carbono (3,75 %C — 2,0 %S),
apresentando em sua microestrutura grafitas tipos A e C,
com tamanhos 3 e 4. Corpos-de-prova retirados da peca
apresentaram, em ensaio de penetragdo por cunha, limite
de resisténcia de 210 MPa, e valores de dureza de 195 HB
(superficie) e 180 HB (nlcleo).

Para que as superficies dos discos fossem analisadas
imediatamente apds cada ensaio no microscopio Gtico,
surgiu a necessidade de se criar um dispositivo de apoio
dos mesmos. Como cada um destes discos, sem nenhuma
operacdo de usinagem, pesa cerca de 3 kg e também eram
conduzidos inteiros para as avaliagfes, este suporte tinha
como funcgéo equilibra-los e através de um mecanismo de
rosca, manté-los sempre paralelos a mesa acima da
objetiva, mesmo depois cada passe.

REALIZACAO DOS EXPERIMENTOS — Os ensaios
de usinagem consistiram em varrer algumas faixas de
profundidade de corte para a avaliagcdo das condices em
gue as superficies se encontrariam e principalmente se
apareceria as cavidades que caracterizam oopen grain.

As condic¢Bes iniciais dos testes foram feitas fixando-se
uma velocidade e o0 avango e variando-se as
profundidades. Esta velocidade (v = 240 m/min) foi usada
pelo fato de estar contida na faixa adotada na industria
para o torneamento de discos de ferro fundido cinzento
com ferramentas de metal duro.

Os valores dos parametros de corte empregados foram:
Ve = 240 m/min; f=0,1 mm/rev; 8=0,5; 10; 1,5; 20; 25 e
30mm.



A ferramenta de corte usada foi fabricada pela
Sandvik, em metal duro revestido com Ti (C,N), Al,O3 e
TiN dadasse K 10. A geometria empregada foi: angulo de
inclinacéo de | = —6° e angulo de saida de g= —6° A
geometria € fornecida pelo suporte, mas como a
ferramenta empregada apresentava quebra cavaco, O
angulo de saida torna-se entdo ligeiramente positivo. A
referéncia do fabricante para a ferramenta e suporte séo
WNMG 06 04 08 — KM 3005 K10 e MWLNR/R
2525M 06, respectivamente.

A méquina empregada para a usinagem foi o torno
CNC ROMI, modelo Centur 30 D.

PREPARACAO DOS CORPOS PARA AS
MEDICOES - Ap6s cada passe no torno, os discos eram
retirados e levados ao laborat6rio de materiais para serem
realizadas as medic¢des necessarias.

Porém, antes de iniciar as medi¢cdes, foram feitas
marcagdes nos corpos, de acordo com fig. 3, para que as
medi¢des sempre seguissem 0 mesmo critério e coletassem
medidas representativas do mensurando. A primeira destas
marcagdes consistiu em duas faixas diametramente
opostas, com 10 mm de espessura e ao longo de todo o
raio usinado, que serviriam de limites para que se pudesse
percorrer uma area relevante no microscopio. A segunda
marcagao consistiu de seis raios, a 60° uns dos outros, com
a finalidade de servir de referéncia para a utilizagdo do
rugosimetro.

indicacdes
para medir
rugosidade

Delimitacéo
daéreade
observacéo

Figura 3. Marcagdes nos discos para medicdes

Com os discos posicionados no microscopio 6tico Carl
Zeiss, modelo Neophot 21, as imagens foram capturadas
com uma objetiva de 5x e com oculares de 8x, 12,5x e
20x. Com isto, os aumentos obtidos foram de 40, 62,5 e
100 vezes.

Estas imagens foram levadas para um software de
andlise de imagem Quantkov, no qual forneceu valores,
para as cavidades, de didmetro equivalente médio, &rea
média e percentual total. Foi utilizado o aumento
intermediario de 62,5 vezes para a quantificacdo destas
imagens. O aumento de 100 vezes foi usado para uma

observagdo mais préxima de alguma cavidade e o de 40
vezes para uma observacao mais abrangente da superficie.

Na seguéncia, o disco foi disposto em uma bancada
para medicdo da rugosidade, por meio de um rugosimento
Mitutoyo, modelo Surftest 211. O rugosimetro foi
posicionado radialmente em cada um dos seis marcas
previamente demarcadas ao longo da superficie usinada,
obtendo assim seis valores de R, R e R;, segundo a
Norma 1SO 3685 [2], para cada disco. Utilizou-se cut-off
de 0,8 mm e as medi¢cdes foram ealizadas na direcdo
perpendicular as marcas de avango, promovidas pela
ferramenta na superficie.

Finamente, a pastilha foi retirada do suporte e
realizada a medicdo do desgaste de flanco em microscépio
6tico Carl Zeiss graduado com resolu¢do de 0,001 mm.
Como em alguns destes passes constatou-se a presenca de
desgaste superiores a 0,1 mm, justificou-se que cada passe
fosse feito com uma aresta de corte nova com o intuito de
assegurar que um desgaste qualquer na pastilha ndo
influenciasse nos resultados dos experimentos.

RESUL TADOSE DISCUSSOES

Dos experimentos mediu-se valores de rugosidade, o
gue permitiu a construgédo dos graficos do valor médio do
pardmetro avaliado e dos seus respectivos desvios padroes.

Asfiguras 4 a6 mostram os graficos dos parametros de
rugosidade R, R, e R, respectivamente, em fungéo das
profundidades investigadas no torneamento dos discos.
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Figura4. Rugosidade R, em funcéo da profundidade.

Com o aumento da profundidade de corte, aumenta
também a &ea de contato cavaco-ferramenta e
conseguentemente a forca de usinagem. 1sso pode incorrer
em instabilidades dindmicas na méquinaferramenta e
consequentemente em vibragBes, o que se reflete na
qualidade da superficie usinada, aumentando os
parémetros de amplitude que caracterizam a topografia da
superficie [3] e [4]. Este efeito pode ser minimizado, ou
aé eiminado, em méquinas de elevada rigidez, com
sistemas de fixagdo da ferramenta e fundacbes
adequadamente projetados.
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Figura 5. Rugosidade R, em funcé&o da profundidade.
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Figura 6. Rugosidade R, em func&o da profundidade.

As figuras 4 a 6 indicam que ha uma tendéncia de se
aumentar os valores dos parametros de topografia com o
aumento da profundidade de corte. Os maiores valores das
médias e dos desvios padrées encontrados se situam na
faixa de 2,5 e 3,0 mm da profundidade de corte, sendo que
estas faixas de g estéo mais voltadas para operagoes de
desbaste.

Desses gréficos também observa-se que, para
profundidades de corte de 1,0 mm e superiores, todos os
trés parametros de rugosidade tendem a estabilizar-se em
valores mais elevados que os obtidos para a profundidade
de 0,5 mm. Isto pode estar relacionado a faixa de maior
estabilidade dindmica do sistema, mas para isso dever-se-
iamonitorar as acel eracdes de vibracfes durante a variagdo
da profundidade de corte.

Nas figuras 7 a 9 mostram-se como as superficies se
encontravam logo apds serem usinadas, analisadas no
microscopio 6tico. Nestas superficies sdo nitidas as marcas
de usinagem e também a presenca das cavidades, objeto
destainvestigac&o, que sdo as regides escuras naimagem.

As andlises das figuras 7 a 9 , que correspondem as
profundidades de corte 0,5, 1,0 e 1,5 mm respectivamente,
verificase que ha, comparativamente, menos cavidades
gue nas outras profundidades, aém de estas serem de
dimensdes bem menores. Outro aspecto claro nestas
profundidades é que e€las tem um aspecto mais

arredondado, o que se verifica pelo fator de forma
fornecido pelo Quantkov.

Nas andlises das figuras 10, 11 e 12, pode-se observar
que as cavidades aparecem maiores e mais disformes. Isto
torna-se mais claro quando se observa os valores
numeéricos dos didmetros equivalentes e dos fatores de
forma

Outro aspecto que aparece mas claro nas
profundidades maiores sdo pequenas cavidades em forma
de veios. Este tipo de cavidade ndo é clara nas
profundidades menores utilizando-se o aumento de 62,5
vezes e nem com 100 vezes.

Para 8=0,5 mm, a seguir, mostra-se os dados medidos
no analisador de imagem, relativos as cavidades na
superficie, sua respectiva imagem (Fig. 7) e os respectivos
parémetros de corte utilizados.

V¢ =240 m/min; f = 0,1 mm/rev; g,=05mm,

Maior largura: 3,687 x 107! nm

Diametro equivalente médio: 7,076 x 107 mm

Fator deforma: 0,40;

Areamédiadas cavidades: 4,518 x 10°° mn?;

Maior &rea: 1,632 x 102 mn;

Percentual ocupado da éreatotal daimagem: 8,45%.
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Para §=1,0 mm, a seguir, mostra-se os dados relativos
as cavidades na superficie, sua respectiva imagem (Fig. 8)
e 0s respectivos parametros de corte utilizados.

V¢ =240 m/min; f = 0,1 mm/rev; g,=1,0mm,

Maior largura: 3,003 x 10! nm

Diametro equivalente médio: 8,788 x 107 mm

Fator deforma: 0,45;

Areamédiadas cavidades: 6,532 x 10 mn?;

Maior &rea: 1,600 x 102 mn;

Percentual ocupado da dreatotal daimagem: 12,21%.



Nas figuras 7 e 8, as marcas de avango da ferramenta
ficam evidentes sobre a superficie usinada, assim como,
pode-se observar as dimensfes das cavidades.

Flgura8 vc-240 m/m|n f=0,1 mm/rev 8=1,0mm

Para &, = 1,5 mm, a seguir, mostra-se os dados rel ativos
as cavidades na superficie, sua respectiva imagem (Fig. 9)
€ 0S respectivos parametros de corte utilizados.

Ve =240 m/min; f = 0,1 mm/rev; a,= 1L5mm;

Maior largura: 2,289 x 10 mmy

Diametro equivalente médio: 6,631 x 107 mmy

Fator deforma: 0,36;

Areamédia das cavidades: 3,883 x 10°° mn;

Maior &rea: 1,518 x 1072 mnt;

Percentual ocupado da areatotal daimagem: 10,05%.

Flgura9 vc—240 m/mm f=0,1 mm/rev 3&3'15 mm ‘

Para g, = 20 mm, a seguir, mostra-se os dados relativos
as cavidades na superficie, sua respectiva imagem (Fig.
10) e os respectivos parametros de corte utilizados.

V=240 m/min; f = 0,1 mm/rev; g, = 20mm
Diémetro equivalente medlo 8,447 x 10°% mm
Maior largura: 3,286 x 10 mmy

Fator deforma: 0,33;

Areamédia das cavidades: 6,493 x 10°° mn;

Maior &rea: 2,097 x 1072 mm;
Percentual ocupado da reatotal daimagem: 18,68%.

Flguralo vc—240 m/min; f= Olmm/rev &=20mm

Para g, = 2,5 mm, a seguir, mostra-se os dados rel ativos
as cavidades na superficie, sua respectiva imagem (Fig.
11) e os respectivos parametros de corte utilizados.

V¢ =240 m/min; f = 0,1 mm/rev; a,= 25mm
Didmetro equivaente medlo 6,690 x 107 mm;

Maior largura: 2,751 x 10 it

Fator deforma: 0,41;

Areamédia das cavidades: 4,139 x 10 mn?;

Maior &rea 1,664 x 102 m;

Percentual ocupado da éreatotal daimagem: 9,52%.

Figura1l. vc—240 m/min; f=0,1 mm/rev; ap—2 5m

Para g, = 3,0 mm, a seguir, mostra-se os dados rel ativos
as cavidades na superficie, sua respectiva imagem (Fig.
12) e os respectivos pardmetros de corte utilizados.

Ve= 240 m/min; f = 0,1 mm/rev; &, = &Omm
Didmetro equivaente medlo 7,204 x 102 mm;
Maior largura: 3,241 x 10 mm

Fator de forma: 0,34;

Areamédia das cavidades: 5,150 x 10 m?;
Maior drea 2,129 x 102 mnt;



Percentual ocupado da areatotal daimagem:16,29%.

Andlises das figuras 8 a 12 evidenciam que as
cavidades superficiais danificam a superficie usinada e isto
pode ser observado nas figuras 4 a 6. Ou seja, 0s
pardmetros de amplitude de rugosidade, sdo afetados com
0 surgimento destas cavidades.

Na figura 13, mostra-se o gréfico da &rea média que as
cavidades tem em funcdo da profundidade de corte
empregado em cada passe. Esta evidente que nao houve
um comportamento de crescimento nem decrescimento das
areas a medida que crescem as profundidades. Este fato foi
ocasionado pelo aumento de cavidades na imagem a
medida que cresce a profundidade de corte.

O aumento de cavidades na imagem se verificou da
seguinte forma: poucos objetos com grande area mas
muitos com pequena area.
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Figura 13. Gréfico de &reamédiax &.
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Na figura 14 mostra-se o percentual da area ocupada
pelas cavidades em relagdo a érea total da imagem.
Observa-se uma ligeira tendéncia de crescimento com o
aumento da profundidade de corte, porém isto ndo ocorre
de forma uniforme. Estes aspectos podem até explicar o
fato de que em faixas intermediérias de profundidade, os
parémetros de rugosidades passam por uma estabiliza¢do

ou até mesmo uma ligeira tendéncia de queda, sendo que
apenas na profundidade de 2,00 mm ha uma discordancia.
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Figura 14. Percentagem de érea ocupada pelas
cavidades em relagéo a area daimagem X a.

Uma outra grandeza a ser analisada € a maior area das
cavidades em cada imagem. A figura 15 mostra essas é&reas
em func&o da profundidade de corte.

maior &rea (x 10 mnf)
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Figura 15. Maior area das cavidades em fungéo da
profundidade de corte.

Nota-se na figura 15 que a maior érea de cavidades
apresentou pequena variagdo nas trés primeiras
profundidades analisadas (0,5, 1,0 e 1,5 mm). Para as
profundidades de corte de 2,0, 25 e 3,0 mm ndo foi
observada nenhumatendéncia

O que se verificou nestes experimentos, confirmou as
expectativas de presenca do open grain muito pouco
abordados na literatura sobre este assunto. Em certas
condi¢bes de corte, principamente em condi¢cbes mais
extremas de profundidade, sua presenca foi clara e
significativa em relagcdo a area observada das superficies
usinadas.

O aparecimento de cavidades na superficie de pegas
usinadas esté relacionada a microestrutura do material [1].
O disco, cujo material é o ferro fundido cinzento, contém
em sua estrutura uma matriz perlitica e lamelas de grafita.
Pela acdo da operacéo de corte, formam-se, no material em
frente a ferramenta, micro-trincas na matriz, segundo



mecanismo descrito por Marwanga et a. [5]. Estaregido a
frente da ferramenta é denominada de Regido Afetada pela
Usinagem (Machining Afected Zone). Esta formag&o de
micro-trincas favorece a formagéo de cavacos, sendo mais
intensa em ferros fundidos com grafita lamelar
(comparativamente a ferros fundidos nodulares ou agos).
Entretanto, com o aumento da profundidade de corte e
consequente aumento das forgas de corte, é provavel que
estas micro-trincas aumentem de tamanho, o que resultaria
em aumento da rugosidade da superficie apds a operacdo
do corte, fenbmeno observado nos resultados
experimentais.

Com o aumento da profundidade empregada no corte,
aumrenta-se a &ea de contato cavaco-ferramenta. Este
aumento na é&rea, provoca aumento no numero de
microtrincas que surgem na grafita fazendo com que a
quantidade de materia arrancado da superficie também
aumente. O aumento da &rea de contato promove a
elevacdo das componentes da forca de usinagem: corte,
avanco e passiva [6]. Acredita-se que as componentes de
avango e passiva, sejam mais influentes na nucleacdo e
propagacdo datrincaatravés dos veios de grafita.
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Figura 16. Diagrama esquemético da Zona Afetada
pela Usinagem, em ferro fundido nodular [5].

Estes aspectos fazem com que certas precaucdes sejam
tomadas durante a usinagem dos discos. A primeira seria
observar com critério os parametros de corte empregados
em operacOes de deshaste, principalmente com relacdo a
profundidade de corte. Esta ndo deve ser baixa para ndo
comprometer os tempos de usinagem nem t&o altas que,
devido a baixa qualidade da superficie gerada seja
impossivel de ser corrigida no acabamento.

Outra precaucgdo, por outro lado, refere-se aos valores
da profundidade de acabamento empregado. Se estes
forem excessivamente baixos, podem ndo conseguir faixas
de rugosidade requeridas no projeto do disco e necessarios
ao bom desempenho do sistema tribol égico.

Para este trabalho fixou-se avelocidade e o0 avango e
permitiu-se apenas a profundidade como varidvel. Esta
escolha se mostrou correta pelo fato de ficar nitida a
variagdo das dimensbes e aspectos das cavidades com o
aumento da profundidade de corte. Também é claro o

vinculo dos parametros de topografia da superficie com a
variagdo do profundidade.

CONCLUSOES

Apls as investigagdes redlizadas, este trabaho
permitiu chegar as seguintes conclusdes:

1. Para a profundidade de corte de 0,5 mm, todos os
parémetros de rugosidade foram menores, comparados
aos obtidos para as demais profundidades.

2. Os pardmetros de rugosidade correspondentes a
profundidades de corte a partir de 1,0 mm
apresentaram-se dentro de uma mesma faixa de
valores.

3. A andlise da érea média, da porcentagem das
cavidades ndo seguiu nenhuma tendéncia com o
aumento da profundidade de corte.
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