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XIX

RESUMO

Foi estudada a resisténcia ao desgaste de trés ferros fundidos cinzentos,
normaimente usados na fabricagio de tambores e discos de freio (um da classe
250 - Fe250, outro de alto teor de carbono - FeAC ¢ outro ligado com titAnio -
Feli) ¢ de um ferro fundido com grafita vermicular, usado na fabricagdo de
blocos de motores.

Os ensaios de desgaste foram realizados numa maquina de desgaste pino
contra disco, sendo o pino fabricado de material utilizado em pastilhas de fieio de
automoveis, submetidos a pressoes normais ciclicas de 4, 2 e 0,7 MPa, velocidade
de rotacio dos discos de 500 rpm e resfriamento por convecgio forgada.

O desgaste foi analisado através das medidas da perda de massa dos
discos e das pastilhas. Foram medidas, também, as temperaturas alcangadas pelas
pastilhas durante os ciclos de frenagem, € calculadas as forcas e os coeficientes de
atrito no decorrer de cada ensaio.

Os resultados mostraram que a resisténcia ao desgaste apresentada pelos
ferros fundidos cinzentos para cada condicdo de carregamento foi praticamente
ignal para todos eles, enquanto que 0 ferro fundido vermicular foi o que mais se
desgastou. Entretanto, foi observado também, que o desgaste dos pinos foi
praticamente igual em todos os casos, independentemente do tipo de material
usado como disco de freio.

Verificou-se também, que nos ferros fundidos cinzentos, as forcas de
atrito e as temperaturas foram praticamente iguais para todos eles e para o fetro
fundido vermicular estes valores foram muito maiores.

Ensaios de desgaste, realizados somente com 0 ferro fundido vermicular,
usando-se forcas de atrito semelhantes aquelas alcancadas pelos ferros fundidos
cinzentos, mostraram que o nivel de desgaste era praticamente igual ao observado
nos discos de ferro fundido cinzento. Verificou-se também, que as temperaturas
alcancadas durante estes ciclos de frenagem foram igualmente semelhantes.

O ferro fundido vermicular foi submetido também, a tratamentos

térmicos de ferritizagdo e témpera, visando estudar a influéncia da microestrutura



na resisténcia ao desgaste deste material. Os resultados mostraram que os ferros
fundidos vermiculares com matriz ferritica desgastaram mais do que os
vermiculares com matriz perlitico-ferritica (bruta de fundicfio), apesar disso,
tendo alcancado os mesmos niveis de temperatura ¢ forca de atrito que os discos
no estado bruto de fundigdo. No caso do vermicular com matriz martensitica, o
desgaste foi menor e as temperaturas € forcas de atrito, também foram menores.

Em todos os ensaios de desgaste realizados, foi observado que, oS
principais mecanismos de desgaste atuantes nas superficies desgastadas dos
discos, foram: abrasivo, oxidativo e de fadiga.

No caso das pastilhas de freio, o desgaste foi provocado, principalmente,
por processos abrasivos e de desgaste por fadiga e delaminago.

Anilises comparativas das superficies desgastadas, obtidas através dos
ensaios realizados no laboratério e as superficies desgastadas de um disco de freio
real, mostraram que, o aspecto das duas superficies era muito parecido ¢ que 0s
mecanismos de desgaste atuantes em ambos 0s €asos foram os mesmos.

O trabalho permite concluir que o ferro fundido vermicular poderia ser
usado em discos de freio de veiculos automotores, obtendo-se com eles niveis de
desgaste ¢ de forcas de frenagem semelhantes as obtidas com os tradicionais
ferros fundidos cinzentos, mas sendo necessario utilizar pressdes de frenagem

menores.



XXI

ABSTRACT

The wear resistance of three different types of gray cast iron (gray iron
grade 250, high carbon gray iron and titanium alloyed gray iron), used in brake
disc rotors, was studied and compared with the results obtained with a compact
graphite iron. The wear tests were carried out in a pin-on-disc wear-testing
machine, being the pin manufactured from friction material usually used in light
truck brake pads. The rotating discs (500 rpm) were submitted to cyclical
pressures of 0.7, 2 and 4 MPa and forced cooled.

The wear was measured by weighing discs and pads before and afier the
test. The operating temperatures and friction forces were also monitored during
each test.

The results showed that compact graphite iron reached the higher
maximum temperatures and friction forces as well as greater mass losses than the
three gray irons to any pressure applied. However, when compact graphite iron
was tested with lower applied pressures and same friction forces sustained by the

gray iron rotors, CGI presented the same performance the gray cast iron did.



1. INTRODUCAO

Um tipo de ferro fundido que vem encontrando utilizagfio crescente em
aplicagdes onde condi¢des de resisténcia mecénica, fadiga térmica e alta temperatura
estdo presentes ¢ o ferro fundido com grafita vermicular ou compacta (Compact
Graphite Iron - CGI).

Este material apresenta a grafita em forma de vermes, que confere
propriedades mecanicas e térmicas intermediarias entre o ferro fundido cinzento (alta
condutividade térmica, baixa resisténcia e baixo alongamento) e o ferro fundido
nodular (baixa condutividade térmica, alta resisténcia e alto alongamento),
propriedades estas muito favoraveis, quando a fadiga térmica constitui solicitacgo
importante.

Adicionalmente, o ferro fundido vermicular pode conter elementos de liga,
tais como Mo e Si, objetivando melhorar suas propriedades a quente, sendo sua
utilizagdo em coletores de escapamento ja consagrada. Adigdes de Ti sdo utilizadas
principalmente para aumentar a resisténcia ao desgaste, caracteristica reconhecida
por Guesser ¢ Guedes (1997) na fabricagdio de blocos de motor ¢ por Powell e
Levering (2002) em tambores de freio de veiculos de grande porte.

As propriedades mecinicas, térmicas e de desgaste oferecidas pelos ferros
fundidos vermiculares fazem dele um material com grande potencial de utiliza¢&o
em discos de freio.

No Departamento de Engenharia Metalurgica e de Materiais da EPUSP,
Azevedo (1991), Vélez (1992 e 1997), Guedes (1996) e Cueva (1997) vém
desenvolvendo vérios estudos em ferros fundidos, especialmente em ferros fundidos
nodulares. O presente trabalho se insere nesta linha de pesquisa onde serd estudada a
resisténcia ao desgaste de ferros fundidos cinzentos, normalmente utilizados em
discos e tambores de freio, ¢ de um ferro fundido vermicular, que poderia ser usado

para esses fins.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Definiciio e classificagiio dos ferros fundidos

Os ferros fundidos sdo basicamente ligas de ferro, silicio e carbono
contendo outros elementos tais como manganés, enxofre e fosforo, os quais
modificam severamente as estruturas e as propriedades das ligas resultantes.

Para Angus (1976) e Sousa Santos (1989), em termos metalirgicos, ferros
fundidos cinzentos se diferenciam dos agos simplesmente porque 0 conteudo de
carbono nos ferros fundidos ¢ suficientemente alto para formar particulas de grafita
durante a solidificagdo. Apesar de que as particulas de grafita se formam quando o
teor de carbono é maior que 2% em peso, a maioria dos ferros fundidos,
comercialmente produzidos, possuem entre 3 — 4%. Enquanto o carbono constitui
somente de 3 - 4% em peso de um componente de ferro fundido as particulas de

grafita resuliantes compreendem a 10 — 15% do volume da peca fundida.

Os ferros fundidos podem ser classificados em:

Ferros fundidos brancos: Onde o carbono presente na liga encontra-se na forma de
cementita ou outros carbonetos. A seqiiéncia de solidificagdo e a microestrutura
desses materiais podem ser interpretadas pelo diagrama de equilibrio metaestavel Fe-
Fe;C, com as modificagdes necessarias em virtude da presenca de outros elementos

quimicos.

Ferros fundidos cinzentos: No qual as fases formadas na solidificagdo séo austenita
e grafita, dando-se, portanto, sua solidificagfio, segundo o diagrama de equilibrio
estavel. Nessas ligas obtém-se grafita na forma de veios. Este é o mais comum dos
ferros fundidos e representa aproximadamente 85% da produgio mundial de ferro

fundido.



Ferros fundidos mesclados: Quando a solidificagéo resulta na formag#o de areas de
ferro fundido branco e de fetro fundido cinzento, devido a que, parte de sua
solidificagfio se d4 segundo o sistema estavel (austenita - grafita), e parte, segundo o

metaestdvel (austenita - carboneto).

Ferros fundidos nodulares: Em que a grafita se apresenta na forma de nédulos no
estado bruto de fusdo, em decorréncia da adi¢do de certos elementos quimicos ou
condi¢des particulares de fabricagdo, que modificam a forma de crescimento da

grafita.

Ferros fundidos maledveis: S&o ligas que solidificam como ferros fundidos brancos,
sendo posteriormente submetidos a um tratamento térmico (maleabilizagdo), onde a

cementita se decompde em grafita e austenita ou em grafita e ferrita.

Ferros fundidos vermiculares: Onde a grafita estd na forma de vermes, que € uma
forma intermediaria entre a grafita em veios ¢ em nodulos. S&o obtidos no estado
bruto de fusfio, através da adi¢fio de elementos de liga e controle do processo de

solidificagdo.
2.2. Propriedades dos ferros fundidos cinzentos, nodulares e vermiculares.

O ferro fundido cinzento é o mais barato e o mais facil de produzir em
grandes quantidades mantendo suas especifica¢des controladas. E relativamente leve,
resistente, facil de usinar, amortece muito bem as vibragdes ¢ possui uma alta
condutividade térmica, devido a que as lamelas de grafita estdo interconectadas entre
si. Entretanto, para Macnaughtan (1998), as extremidades pontudas e lisas das
lamelas de grafita atuam como planos naturais de clivagem fazendo com que este
ferro fundido seja relativamente pouco resistente e fragil.

Quando se desenvolveu o ferro fundido nodular descobriu-se que havia a



formagdo de um tipo intermediério de grafita, entre a lamelar ¢ a esferoidal, quando o
teor de Mg adicionado (durante o processo de nodularizagio) era insuficiente para
produzir a esferoidizagio da grafita. Este tipo de ferro fundido com grafita
intermediéria, conhecida como grafita compacta (CGI) ou vermicular, tem particulas
de grafita alongadas e aleatoriamente orientadas como nos ferros fundidos cinzentos,

sendo porém, menores € mais grossas, de extremidades arredondadas e superficies

rugosas, como é mostrado na figura 2-1.

Cinzento Nodular

Figura 2-1. Cinzento: grafita em forma de lamelas alongadas. Vermicular: grafita
em forma de lamelas curtas e grossas, aleatoriamente otientadas.

Nodular: grafita em forma de nédulos. SinterCast (2002)

Da mesma forma que nos ferros fundidos cinzentos, as particulas de grafita
estio interconectadas fornecendo boa condutividade térmica. As extremidades
arredondadas e as superficies rugosas previnem a formagéo e propagagao de trincas.
Estas caracteristicas da grafita, segundo Pye (1982) e Liu (1981), conferem ao
material um bom compromisso entre resisténcia mecénica ¢ tenacidade,
caracteristicas de ferros fundidos nodulares, e boa condutividade térmica e

propriedades de fundigfo, tipicas dos ferros fundidos cinzentos.



Elliott (1988) afirma que os ferros fundido vermiculares exibem melhores
propriedades de resisténcia a tragéo, tenacidade, ductilidade, fadiga, resisténcia ao
impacto ¢ melhores propriedades também em elevadas temperatura, quando
comparados com ferros fundidos cinzentos de matriz semelhante.

Pye (1982) e Dunks (1981) asseguram que o ferro fundido vermicular tem
resisténcia 2 tra¢fio pelo menos 75% maior e tenacidade 35% mais elevada, que o
ferro fundido cinzento. E quando comparado com o ferro fundido nodular, a
resisténcia 4 tragiio e a ductilidade séo muito semelhantes entre si. Entretanto, a
condutividade térmica dos ferros nodulares é menor que dos vermiculares, devido ao
fato de que, no ferro fundido nodular, as particulas de grafita encontram-se isoladas
de tal maneira que a coniribuicdo desta fase para a condutividade térmica ¢
praticamente nula. Ferros fundidos com grafita vermicular inevitavelmente incluem
algumas particulas de grafita nodular, ¢ quando o numero de nédulos aumenta, a
resisténcia e a tenacidade também aumentam, mas em detrimento da usinabilidade e
da condutividade térmica.

Na tabela 2-1 sdo mostradas de forma resumida, algumas propriedades dos
ferros fundidos cinzentos, vermiculares e nodulares, dependendo da microestrutura

da matriz.

Tabela 2-1. Propriedades basicas dos ferros fundidos

Ferro Matriz Limite de Resisténcia Resisténcia Condutividade Dureza

Fundido Escoamento 3 Tracio 4 Fadiga Térmica HB
MPa MPa MPa Wim-K

Cinzento Perlita 115210 200-270 95-110 44-52 175-230

Vermicular  Ferrita 240-305 330-410 155-185 40-45 130-190

Perlita 345-415 410-580 190-225 31-40 200-250

Nodular Ferrita 285-315 400-600 185-210 32-28 140-200

Perlita 375-482 600-700 245-290 25-32 240-300

Dunks (1981), Pye (1982), Dawson (1999), SinterCast (2002)



Dawson {1999), estudando o ferro fundido vermicular, visando seu uso em
cilindros de motores, levantou informagdes detalhadas das propriedades mecanicas €
fisicas dos ferros fundidos vermiculares, em fun¢dio da nodularidade da grafita, do
teor de carbono e da influéncia da ferrita e da perlita. Ele classificou os ferros
fundidos vermiculares segundo a nodularidade apresentada pela grafita, num ranking
de -5 a 100%.

Neste ranking, o valor de nodularidade de —5% representa a uma
microestrutura com grafita totalmente lamelar, 0% a uma estrutura totalmente
compacta ¢ 100% a uma microestrutura com grafita totalmente nodular.

Valores de nodularidade entre 0 e —5%, correspondem a microestruturas
onde a grafita compacta esta misturada com a grafita lamelar, e quanto mais negativo
¢ este valor, mais grafita lamelar estara presente nesse ferro.

Na figura 2-2 ¢ mostrada como exemplo uma fotografia de uma
microestrutura de um ferro fundido vermicular, classificado por Dawson como tendo

10% de nodularidade.

Figura 2-2. Ferro fundido vermicular com 10 % de nodularidade. Dawsom (1999)



Dawsom realizou também, cnsaios de tragio em trés temperaturas
diferentes: temperatura ambiente, 100 °C € 300 °C, sendo os resultados apresentados
na figura 2-3, em que se encontram 08 valores de resisténcia a tragdio e limite de

escoamento, em fungio da nodularidade e da temperatura de ensaio.
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Figure 2-3: Resisténcia atragdoe limite de escoamento, de ferros fundidos com 85
a 100% de perlita, em fungio da temperatura e da nodularidade.
Dawsom (1999).

Esta figura mostra que, enquanto a resisténcia & tracdo aumenta
gradualmente com o aumento da nodularidade, o limite de escoamento se mantém
praticamente constante, e que a presenca de pequenas fragdes de grafita lamelar
provoca uma redugdo de 20 a 25% da resisténcia a tragéo.

A figura 2-3 mostra também, que para nodularidades maiores que 5%, o
aumento da temperatura de ensaio de 25 para 300 °C, provoca uma diminui¢éo da
resisténcia 4 tracfio de aproximadamente 15%.

Dawson (1999) mostra também que, num ferro fundo vermicular com
nodularidade entre 0 e 10%, o teor de perlita influi diretamente nos valores de

resisténcia a tragfio e limite de escoamento, como ¢ mostrado na figura 2-4. Além



disso, o aumento da temperatura de ensaio tem uma influéncia maior, na resisténcia a

tragdo que no limite de escoamento.

Com relagdo ao alongamento, Dawsom afirma que nos ferros fundidos

vermiculares, ele aumenta quando aumenta a nodularidade e diminui o teor de

perlita.
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Figure 2-4. Resisténcia & tragdo e limite de escoamento de um ferro fundido
vermicular com nodularidade entre 0 e 10%, em fungdo do teor de

perlita. Dawsom (1999).

Em condicdes de fadiga térmica, onde ocorrem mudancas freqiientes de
temperatura, as tensBes térmicas produzidas provocam o aparecimento de
deformacdes eldsticas e plasticas que podem Jevar 4 formacfo de trincas. A
resisténcia 3 fadiga térmica estd diretamente relacionada com o nivel de tensdes

induzidas mecénica ou termicamente, e a capacidade do material de resistir a essas

tensdes repetidamente.
Sabe-se que a capacidade do material de resistir tensdes mecénicas depende
principalmente da resisténcia a tragéo do material, enquanto que a capacidade de

resistir tensdes térmicas estd influenciada por varias propriedades tais como: 0



coeficiente de expansdo térmica, modulo de elasticidade, condutividade térmica e
resisténcia ao “creep”.

Com o intuito de estudar o efeito dos elementos de liga, a microestrutura da
matriz e a morfologia da grafita sobre a resisténcia 4 fadiga térmica de ferros
fundidos, Park (1985) submeteu estes materiais a dois tipos de ensaios: um, no qual
os corpos de prova tinham restricdes de dilatagio ¢ eram submetidos a ciclos de
aquecimento e resfriamento entre 100 e 540 °C; e outro, onde as amostras eram
submetidas a choques térmicos quando eram rapidamente resfriadas desde 955 °C ate
95 °C.

Park observou que, durante os ensaios onde hé restri¢des para a dilatag@o, a
resisténcia a fadiga térmica dos ferros fundidos vermiculares era um pouco maior
que a dos ferros fundidos cinzentos sem elementos de liga. Entretanto, quando o
ferro fundido cinzento era ligado com Ni, Cu € Mo, sua resisténcia a fadiga térmica
ultrapassava a do ferro fundido vermicular sem adigéo de elementos de liga. O autor
explica este comportamento devido ao fato de que, nos ferros fundidos, os elementos
de liga influem diretamente na resisténcia a tragfo e na resisténcia ao creep. Dado
que adigbes de Ni, Cu e Cr afetam muito pouco a resisténcia a fadiga térmica, ele
afirma que, essa melhora observada nos ferros fundidos cinzentos seria provocada
pela adigdo do Mo. Desta forma, o efeito benéfico do Mo sobre a fadiga térmica ¢
atribuido a sua contribuicio na melhora da resisténcia a tragfio e da resisténcia ao
creep.

Nos ensaios de choque térmico (sem restri¢des de dilatagdo nos corpos de
prova) onde a condutividade térmica é muito importante, ele observou que, a
resisténcia 3 fadiga térmica dos ferros fundidos cinzentos é muito superior a dos
ferros fundidos vermiculares. Verificou que com menos de 200 ciclos de ensaio, os
ferros fundidos vermiculares desenvolviam grandes frincas, enquanto que o0s
cinzentos (sem elementos de liga), apenas apresentavam trincas menores depois de
500 ciclos, e trincas maiores somente depois de 775 ciclos. Nestes mesmos ensaios,

quando foram utilizados ferros fundidos cinzentos contendo elementos de liga, notou
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que, por causa de sua maior resisténcia a altas temperaturas, nfio houve qualquer
sinal de trincas, mesmo depois de 2000 ciclos.

Este autor verificou ainda que, o teor de ferrita nos ferros fundidos, tem
muito pouca influéncia sobre a resisténcia a fadiga térmica, quando os ensaios foram
realizados com restricio de dilatagio. Entretanto, quando as amostras foram
submetidas a choques térmicos, observou que, os ferros fundidos vermiculares com
maiores teores de ferrita, em sua microestrutura, sio mais resistentes a fadiga térmica
que os que t€m menos.

Shea (1978), assegura que a nucleagdo e crescimento de trincas, durante a
fadiga térmica, dependem fortemente do tipo de ferro fundido utilizado. Nos ferros
fundidos cinzentos e nos vermiculares, a trinca nucleia na grafita, propagando-se
também através desta fase e ndo na interface grafita/matriz. A propagacio de trincas
é preferencial pela rede de grafita interconectada ¢ as pegas fraturadas apresentam
pequeno nimero de ftrincas grandes. J4 nos ferros fundidos nodulares, a trinca
também se inicia na grafita, mas sua propagagdo ¢ diferente. A trinca se propaga pela
matriz até atingir outro nédulo, € quando a trinca passa da ferrita para a perlita, ela
apresenta ramifica¢des, e as pegas fraturadas apresentam um grande nimero de

peqguenas trincas.

2.3. Elementos de liga

Segundo Angus (1976), Sousa Santos (1989), Kovacs (1991) e Shiokawa
(1991), os elementos de liga podem atuar como grafitizantes, como € o caso do Si,
Ni, Cu, Sb e Sn, ou podem promover a formago de carbonetos como € o caso do W,
Mn, Mo, V, Cr ¢ Ti. Entre os elementos grafitizantes o Cu ¢ o Ni sdo bastante
utilizados para elevar as propriedades mecinicas dos ferros fundidos cinzentos. As
adi¢des de Cu normalmente s3o efetuadas até 2% e do Ni entre 0,5 ¢ 1,5%, notando-

se com isto uma elevagio da resisténcia 4 tragdio de 8 a 10 % ¢ da dureza Brinell de
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10 a 20 pontos por cada 1% de adiggo. A adigéo isolada de Ni nfo ¢ muito comum,
em decorréncia de seu elevado custo.

Os elementos de liga formadores de carbonetos sdo adicionados em
pequenas guantidades para se evitar o aparecimento desta fase. Quando um destes €
utilizado individualmente, recomendam-se teores de até 0,3% de Cr, 0,5% de Mo,
0,2% de V e 0,5% de W. Se houver a necessidade de se utilizar teores maiores de
algum destes elementos, convém adicionar junto com eles, elementos de liga
grafitizantes, principaimente quando a peca & submetida a altas velocidades de
solidificacdo. Eles aumentam a resisténcia & tragdo, dos ferros fundidos cinzentos,
entre 3 a 4% por cada 0,1% de adigio, aumentando também, a dureza devido a

tendéncia a reduzir a formagdo de ferrita livre, refinar a perlita e a formar carbonetos

livres.
2.4. Sistemas de freio

Os sistemas de freio tém uma importincia muito grande em qualquer
veiculo de passageiros, especialmente no que se refere 4 seguranga. O prop6sito dos
freios & teduzir a velocidade ou manté-la quando o veiculo estd descendo uma
ladeira, portanto, sem o freio néo seria possivel controlar a velocidade do veiculo.

Para Rinek (1995), os freios dos veiculos de passageiros tém evoluido muito
nos ultimos 100 anos de industria automobilistica. Desde grosseiros dispositivos
mecanicos colocados nos eixos, evoluiram para cabos atuando sobre rodas de freio
através de tambores de freio (primeiro nas rodas traseiras e posteriormente nas quatro
rodas), € o que se seguiu foi a introdugdo da atuagfio hidraulica, alguns com sistemas
servo assistidos e ultimamente pingas e discos de freio controlados eletronicamente.

Atualmente, os sistemas de freio, estdio constituidos por trés partes

principais:
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1.- O rotor (disco ou tambor de freio), que acoplado a roda gira solidario a ela. Os

rotores sfo fabricados, comumente de ferro fundido cinzento.

2.- Pastilha/Lona de freio, que ¢ a parte fixa do sistema. Durante a frenagem, as

pastilhas s3o pressionadas contra o rotor através de um pistéo hidraulico.

3.- O sistema hidrdulico, que transfere e amplifica a forga aplicada no pedal de freio

para o pisto hidraulico que pressiona a pastilha contra o rotor.

Para Macnaughtan (1998) os principios bésicos inerentes aos modernos

sistemas de freio, sdo os seguintes:

e Veiculos em movimento possuem uma quantidade de energia cinética que €
proporcional 4 sua massa ¢ & sua velocidade. Para parar um veiculo em
movimento, esta energia cinética deve ser dissipada em outra forma de energia,

como por exemplo, calor.

e O sistema de freio moderno é acionado hidraulicamente e opera segundo a Leide
Pascal, que estabelece que a pressfio aplicada a um liquido num sistema fechado €

transmitida total e uniformemente em todas as dire¢des.

Apesar do avango tecnoldégico dos sistemas de frenagem, dois tipos
diferentes de sistemas continuam sendo comumente usados em carros de passeio €
em caminhdes, 0s quais baseiam-se no uso de tambores ¢ discos de freio. Na figura

2-5 sdo mostrados esquematicamente estes dois sistemas de freio.
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Figura 2-5. Tipos de freios freqlientemente usados: a) disco de freio e b) tambor
de freio. Hohmann (1999)

A pesar de serem projetos com geometrias muito diferentes, ambos os tipos
de freios usam o mesmo principio para criar a forga de frenagem: pastilhas ou lonas
de freio sdo pressionadas contra o contra-corpo que esta rodando (disco ou tambor).
Devido a que a forga de atrito atua contra o movimento do contra-corpo, a
velocidade do veiculo vai diminuindo. A forca de atrito resultante ¢ proporcional a
for¢a normal € ao coeficiente de atrito .

O freio tipico usado nos carros consiste basicamente de um pedal, onde o
motorista aplica uma certa carga e de uma unidade de transferéncia, que serve para
amplificar e transferir a carga aplicada no pedal para o disco, como € mostrado na

figura 2-6.
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Figura 2-6. Representagdio esquematica da transmissfo de for¢cas num sistema de

freio. Hohmann (1999)

Para discos e tambores de freio, a forca normal N € aplicada através de
unidades de transferéncia mecinicos, pneumaticos ou hidraulicos. A unidade de

servo aumenta a for¢a Fr,, aplicada pelo motorista. Portanto:

N = 14 Frans
is: relacéio total de transmissio do freio

Frians: forga transmitida do pedal para a unidade de transferéncia

A forca de atrito A = pN atua sobre a superficie de atrito ¢ a distincia entre
a forga de atrito e o centro de revolugdo € o raio efetivo r.s A origem da for¢a de
atrito nos discos de freio estd aproximadamente no meio da superficie de atrito,

dependendo da forma da area de atrito. No caso dos tambores de freio, o raio efetivo

¢ o proprio raio interno do tambor.
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2.4.1. Tambor de freio

Antes do aparecimento dos discos de freio, todos os veiculos eram
equipados com sistemas de frenagem baseados em tambores de freio, fabricados
normalmente, de ferro fundido cinzento.

Qs problemas associados com este tipo de sistema de frenagem estavam
relacionados ao proprio tambor, onde “fading” (perda de eficiéncia), distorgdes e
travamentos, especialmente em altas temperaturas eram comumente relatados. Esses
problemas fizeram com que projetistas, engenheiros e fabricantes de automoveis
desenvolvessem melhores sistemas de frenagem, considerando que os carros se
tornavam cada vez mais potentes.

A vantagem mais importante do tambor de freio quando compatrado com ©
disco de freio & que a forga necessdria para operar um sistema de tambor ¢ muito
menor que aquela necessaria para operar um sistema de disco. Entretanto, também

apresenta algumas desvantagens, COmo por exemplo:

- Aumento do deslocamento do pedal ¢ da for¢a que necessita ser aplicada quando
o tambor se expande devido ao aumento da temperatura. O aumento do
deslocamento é devido a que o tambor se dilata aumentando desta maneira a
folga entre as lonas ¢ o préprio tambor. J4 o aumento da for¢a que deve ser
aplicada € devido a diminui¢go do nivel de atrito e 0 mau contacto entre as lonas
e 0 tambor.

- As superficies de atrito ndo sdo abertas 4 atmosfera e ao ar de refrigeragio,
portanto, toda a dissipagiio de calor ocorre através da superficie externa do
tambor.

- Devido a que o proprio sistema ¢ fechado, h4 mais facilidade de actimulo de
detritos de desgaste e poeiras da rua, provocando maior taxa de desgaste
abrasivo.

. O freio ¢ facilmente afetado pela 4gua em um ambiente fechado.
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- F necessério fazer ajustes periodicamente para manter a folga que deve existir

entre as lonas € o tambor para nfo influenciar na expansio e na contragéo dele.

2.4.2. Disco de freio

Todas essas desvantagens apresentadas pelos tambores de freio e que foram
citadas anteriormente sdo superadas ou reduzidas com a utilizagéo de discos de freio,
apesar de seu maior custo. Para Rinek (1995), o sistema de freio a disco oferece
melhores desempenhos de frenagem, ou seja, menores distdncias de parada, e
desenvolve major torque apesar de ser um dispositivo mais compacto e mais leve.
Além disso, possui maior resisténcia a perda de eficiéncia ocasionada por aumentos
de temperatura “fading”, pois a dissipa¢8o de calor € muito maior devido a exposicio
do disco ao ar. Os detritos ¢ a dgua sdio centrifugados e expulsos das superficies dos
discos devido a sua velocidade de rotagdo. O sistema de freio a disco é auto-ajustavel
devido a sua construgfio e a auséncia de molas de retorno. Além disso, o disco de
freio € facil de montar ¢ a troca das pastilhas se faz em poucos minutos. Entretanto,

este sistema também apresenta algumas desvantagens, como por exemplo:

- Requerem maiores forgas de operagio.

- Sofrem deflexdes da pinc¢a durante a aplicagfo da carga de frenagem.
- Trabalham em temperaturas mais elevadas.

- Pode causar a vaporiza¢fo do fluido de freio.

- Provoca altas taxas de desgaste das pastilhas.

Durante a frenagem, cada pastilha de freio é pressionada contra um lado do
disco por um pistio que atua dentro de um cilindro hidraulico. O cilindro tem
aproximadamente 50 mm de didmetro. A pressdo hidrulica segundo Esposito

(1991), varia de 2 — 4 MPa dependendo da utilizagio.
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Um sistema de freio a disco ¢ mostrado na figura 2-7. As dimensdes tipicas
para automdéveis sfo: didmetro do disco 290 mm e espessura de 10 mm. Ambos os
lados do disco sdo usados para proporcionar uma maior superficie de fricgfio e de
resfriamento. A espessura permite ao disco nfo sé distribuir o calor mais
uniformemente, mas também atuar como um efetivo depdsito de calor. Essa
combinag8o significa que um disco de freio deve ser projetado para ter alta
resisténcia ao torque e boas caracteristicas de dissipagfio de calor, sendo, portanto
capaz de absorver grandes quantidades de energia cinética, requisito necessério para

parar um automoével em alta velocidade.

Figura 2-7. Disco de freio de automdvel.

Nos ultimos 40 anos, uma das mais importantes melhoras relativas a
seguranga nos automdveis € decorrente da mudanga de tecnologia dos sistemas de
frenagem, através da introdugfio do sistema de freio a disco em substituicio do
sistema de freio a tambor. Mudang¢a que permitiu aproveitar todas as vantagens
oferecidas por este novo sistema, e que atualmente tem ficado mais seguro ainda,
com a introdugdo das tecnologias como o ABS (antitravamento - que evita o
bloqueio das rodas, dando ao motorista um melhor controle do veiculo), ARS

(controle de tragdo - que impede as rodas motrizes de perder a tragdo, reduzindo o
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torque enviado as rodas e mesmo freando-as), BAS (assisténcia adicional de
frenagem - que corrige a aplicacfio insuficiente de pressdo no pedal do freio pelo
motorista, em freadas de emergéncia, ou compensa o alivio dessa pressdo quando o
pedal pulsa, por causa da atuacio do antitravamento ABS), EBD (distribuigéo
eletronica da forca de frenagem - que distribui a forca da frenagem entre os eixos
dianteiro e traseiro em funcdo da distribuicdo do peso do carro, melhorando o
desempenho dos freios, principalmente em situagOes criticas) e ESP (programa
eletronico de estabilidade — que ao ser detectada a iminéncia de instabilidade, o
programa reage acionando, seletivamente, os freios de rodas dianteiras ou traseiras,
direitas ou esquerdas, de acordo com a situagcdo. Se necessario, reduz o torque

enviado as rodas de tragdo estabilizando o carro mesmo em situagdes extremas).

2.4.3. Tipos de discos de freio

Devido ao fato de que, a capacidade de dissipar o calor gerado durante a
frenagem e a velocidade de resfriamento dos discos de fieio é muito importante,
atualmente. Existem, no mercado automobilistico, varios tipos de discos de freio,
como mostrados na figura 2-8, cujas caracteristicas geométricas visam melhorar a

ventilagdo e a dissipacfio de calor gerado durante a frenagem.

Discos Ventilados: Nos discos ventilados existe um espago entre as duas superficies
de atrito que permite a entrada de ar. Aletas ou furos de ventilagdo distribuidos sobre
a superficie do disco permitem o controle da temperatura através do aumento da area

de contato com o ar otimizando a refrigeracdo e tornando este sistema mais eficiente.

Discos Perfurados: Este tipo de discos permite uma melhor circulagdo do ar, € com
isto, uma maior capacidade de resfriamento dos discos. Os gases e o0s debris
formados durante o atrito entre as pastilhas e os discos de freio sfo expulsos do

sistema mais rapidamente, mantendo as superficies de contacto mais limpas e, por
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conseguinte, melhorando a eficiéncia da frenagem; essa limpeza ¢ muito importante
em se tratando de carros de corrida. Estes discos sfo ligeiramente mais leves que os
discos convencionais € sob condigdes de chuva, tem um comportamento muito
melhor, pois permitem escoar a 4gua mais rapidamente. Por outro lado, a presenga
dos furos diminui a 4rea de contacto dos discos provocando uma diminuicio da forga

de atrito e de absorgfio de energia.

Discos Ranhurados: Este tipo de discos tem ranhuras na superficie que ajudam a
manter as superficies mais limpas, permitindo que, 0s gases que se criam durante a
frenagem sejam dissipados mais rapidamente. A area do disco nfio fica muito
reduzida devido a esses "rasgos"”, portanto, ndo sdo observadas diminuicdes da forca

de atrito e da absor¢#o de calor.

Discos Mistos: Existem, também, discos perfurados e com ranhuras, que apresentam

vantagens ¢ desvantagens de ambos os tipos de discos.

Disco simples e '3
gfsm ventilado n

Figura 2-8. Tipos de disco de freio de automodvel. a) simples e ventilado, b)

furado, ¢) ranhurado e d) misto.



20

2.4.4. Materiais dos discos de freio

A funcio do disco de freio € interagir com as pastilhas no sistema de freio
sendo que a for¢a de atrito resultante dessa interacfio transforma a energia cinética do
veiculo em calor. A quantidade de calor produzida depende da massa do veiculo, da
velocidade no momento em que os freios séo aplicados, da presséo de contacto € do
tempo de atuacio.

Segundo Macnaughtan (1998), um veiculo pesando 1.500 kg, convertera
240 kW de energia cinética em calor se for freado de 145 km/h até 0 km/h em cinco
segundos. Essa grande quantidade de calor faz com que a superficie do disco possa
atingir por curtos perfodos, temperaturas de até 800 °C. Isto provoca um gradiente
térmico entre a superficie de atrito do disco e seu ntcleo, que as vezes excede 500
°C.

Portanto, para Blau (1996) o material dos discos de freio deve satisfazer os

seguintes requisitos:

- Deve operar com um coeficiente de atrito alto e uniforme durante o periodo da
frenagem.

- As oscilag¢des induzidas pelo atrito e que produzem ruido e trepidacéo devem ser
minimizadas.

- Os materiais devem ser resistentes ao desgaste para assegurar vida longa.

- Os materiais devem ter suficiente difusividade térmica para prevenir que a
interface disco — pastilha alcance temperaturas criticas, onde pode ocorrer fading,
provocando perda de desempenho.

- Os materiais devem ser capazes de resistir as solicitagdes mecénicas e térmicas

impostas durante a frenagem.

A otimizagio de um material para discos de freio € conseguida quando se

obtém uma boa relagdo entre condutividade térmica e resisténcia mecanica. Veiculos
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com alta quantidade de movimento (velocidade - massa, tais como trens, caminhdes
de mineraciio e carros de corrida) requerem principalmente resisténcia mecinica
enquanto que veiculos leves (carros de passageiros) requerem, principalmente,
condutividade térmica.

Desde a introdugdio dos discos de freio no inicio da década de 50, muitos
materiais tm sido testados como, por exemplo: ago, ferro fundido cinzento, ferro
fundido nodular, ferro fundido vermicular ¢ materiais compdsitos de aluminio e de
carbono. Entretanto, até hoje, o ferro fundido cinzento, contendo grafitado tipo A e
baixos teores de ferrita e carbonetos, tem sido o material mais apropriado e de
melhor conjunto de propriedades mecénicas € térmicas, utilizado na fabricagéo de
discos de freio.

Como j4 foi citado anteriormente, o ferro fundido cinzento ¢ barato e ficil
de produzir em grandes volumes mantendo controladas suas propriedades, €.
relativamente leve, resistente e fécil de usinar, € 0 mais importante possui boa
condutividade térmica. Outra vantagem & que seu calor especifico aumenta com 0
aumento da temperatura, fazendo com que melhore a capacidade do disco de freio de
absorver energia adicional criada durante a frenagem. E finalmente o ferro fundido
cinzento, devido a sua estrutura tem excelente capacidade de amortecimento de
vibracdes. Os ferros fundidos nodulares e vermiculares tém maiores niveis de
resisténcia a tragdo e ductilidade, mas esses aspectos néo s%o tdo importantes quanto
a condutividade térmica em discos de freio de automoveis.

Macnaughtan (1998) também assegura que a resisténcia 4 tragfo nfdo € 0
parimetro mais importante quando s¢ trata de materiais para aplicagdes de frenagem.
Os primeiros discos de freio foram fabricados em ferro fundido cinzento da classe
250 (limite de resisténcia: 250 MPa — Norma Européia EN 1561/1997) e
funcionaram perfeitamente. Porém, como a eficiéncia dos sistemas de frenagem
melhoraram, os carros se tornaram mais rapidos ¢ as temperaturas de operagéo dos
discos também aumentaram. Isto provocou uma serie de problemas tais como

distor¢io, aparecimento de trincas térmicas, etc.
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Para melhorar o desempenho dos sistemas de frenagem foi considerado que,
o calor gerado durante a frenagem deveria ser removido o mais rapido ¢ de forma
mais eficiente possivel. Isto fez com que os esfor¢os se concentrassem em aumentar
a condutividade térmica dos materiais, levando assim ao aparecimento de virios
tipos de ferros fundidos cinzentos com condutividades térmicas mais elevadas, como
os mostrados na tabela 2-2. As classes de ferro fundido cinzento € as propriedades
apresentadas nesta tabela dependem, principalmente, dos teores de carbono.
Notando-se que, quanto maior a quantidade de carbono, maior seré a condutividade
térmica e menor sua resisténcia 4 tragfo, e vice-versa.

Os ferros fundidos cinzentos da classe 150 tém teores de carbono de

aproximadamente de 3,6 a 3,8 %C e para os da classe 350, aproximadamente de 2,7

a2,95 %C.

Tabela 2-2. Condutividade térmica dos ferros fundidos cinzentos em fungéio da

classe e da temperatura.

Classe
150 | 200 | 250 | 300 | 350
Matriz Ferritico | Perlitica
perlitica
Limite Resisténcia - [MPa] 150-250 | 200-300 [ 250-350 [ 300-400 | 350-450
Condutividade térmica - [W/(m.K)] ‘ |
2100°C 525 | 500 | 485 | 475 | 455
a200C 510 | 49,0 | 475 | 46,0 | 445 ‘
2300C 500 | 480 | 465 | 450 | 435
2400C 490 | 470 | 450 | 440 | 420
2 500°C 485 | 460 | 445 430 | 415

Norma EN 1561/1997

Experiéncias praticas obtidas em competi¢cdes automotivas tém mostrado
que aumentar a condutividade térmica dos discos de freio de ferro fundido cinzento ¢

mais benéfico em termos de desempenho do que aumentar a resisténcia a tragéo.
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Em outro tipo de aplicagdes, como, por exemplo, em trens, € conhecido o
caso de que no inicio dos anos 80, a British Rail especificou o ferro cinzento da
classe 250 para os discos de freio de seus trens de alta velocidade que rodavam a
velocidades préximas a 200 km/h, mas teve problemas com trincas supetficiais
provocadas pelo calor (fadiga térmica). Na tentativa de solucionar este problema
foram experimentados ferro fundido nodular ¢ aco. A baixa condutividade térmica
destes materiais provocou empenamento e conseqlientemente problemas de ruido.
Elliott (1988) relata que estudos posteriores, visando resolver esse problema,
concluiram que, o ferro fundido vermicular, com matriz perlitica, era o mais
adequado devido a sua melhor relagéo entre condutividade térmica ¢ resisténcia
mecanica.

A previsdio de um melhor desempenho do ferro fundido vermicular quando
usado em discos de freio se baseia na possivel otimiza¢do das propriedades de
condutividade térmica, muito préxima da dos ferros fundidos cinzentos, e resisténcia
mecinica semelhante com as dos ferros fundidos nodulares. Além disso, esses
materiais oferecem methor relagfio resisténcia/peso.

Para Park (1985), a resisténcia de um material 4 fadiga térmica, ¢ uma
combinaciio da resisténcia & fadiga mecénica causada pelos ciclos de tensdes
térmicas e a resisténcia ao creep que ocorre em altas temperaturas. Como a
capacidade para resistir & fadiga mecanica depende da resisténcia a tragéo, ¢ a
resisténcia ao creep depende principalmente do conteudo de elementos de liga
presentes (especialmente o Mo), este autor, correlacionou através de uma equacio
empirica, o numero de ciclos térmicos que resiste até a falha com a resisténcia a

tragio € o teor de molibdénio.

Log N (n° de ciclos) = 0.934 +0.026 LR (limite de resisténcia em ksi) + 0.861*%Mo
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0 efeito benéfico do Mo na resisténcia a fadiga térmica ¢ atribuido a sua
contribui¢do no melhoramento da resisténcia a tragfio e ao creep em ferros fundidos
¢inzentos.

Segundo Macnaughtan (1998), na industria automobilistica, atualmente 580
usados basicamente trés tipos de ferros fundidos cinzentos na producdo de discos de

freio.

Ferros fundidos de baixo/médio carbono e alta resisténcia mecdnica: Os ferros
fundidos de baixo carbono possuem boa resisténcia a0 trincamento, € podem conter
ou niio elementos de liga. Os discos sem elementos de liga normalmente sdo usados
para equipar a maioria dos carros de passeio. J4 os discos de médio carbono sdo
quase sempre pequenos em tamanho ¢ sdo usados onde limitagdes de espago sdo

importantes, por razdes de condutividade térmica.

Ferros fundidos de alto carbono e baixa resisténcia mecdnica: Que possuem maior
condutividade térmica e como conseqiiéncia, podem prevenir o aparecimento de
trincas térmicas. Sdo usados normalmente em sistemas de freio de carros de corrida,
onde as solicitagdes térmicas dos materiais sdo mais severas, devido as altas

velocidades e torques desenvolvidos por este tipo de veiculos.

Ferros fundidos ligados: Elementos de liga tais como Mo, Cr, Ni e Cu adicionados
ao ferro fundido melhoram a sua resisténcia a tragéo ¢ a resisténcia a problemas de

trincamento devido a variagdes térmicas.

2.4.5. Materiais alternativos

Visando reduzir o peso dos veiculos ¢ melhorar a eficiéncia de frenagem,

nos Gltimos anos, outros materiais tém sido introduzidos, apesar de ainda terem
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pouca importincia comercial, como por exemplo: aluminio reforgado com SiC,

compdsitos carbono-SiC e carbono sinterizado.

Compésito de aluminio - matriz metilica (AI-MM(C): Considerando a forga de
atrito, Grieve (1996) encontrou que © desempenho dos compositos Al-MMC € muito
semelhante aquele apresentado pelos ferros fundidos cinzentos, entretanto, a
condutividade térmica pode ser duas ou trés vezes maior. Os discos de AI-MMC
podem ser até 60% mais leves que discos equivalentes de ferro fundido e tém
difusividade térmica quatro vezes maior. O uso deste tipo de discos de freio €
limitado devido a diminuigdo de desempenho quando em operagdo em temperaturas
acima de 250 °C.

No entanto, Feest (1996) relata que, atualmente, existem inumeras
formulagdes novas de compositos Al-MMC que oferecem um significativo
incremento na temperatura maxima de operagio, tornando viavel sua utilizagédo em
veiculos de transporte terrestre.

Neste sentido, Grieve (1998) afirma que a Lotus ja fez o lancamento de um
de seus carros, o modelo Elise, equipado com discos de freio dianteiros e traseiros de
AL-MMC reforcado com 30% em volume de particulas de SiC. Estes discos
trabalham a temperaturas bem abaixo de sua temperatura de diminuigdo de
desempenho, diminuindo ainda em 40% o peso do conjunto, comparado com 0s

discos de ferro fundido convencionais.

Compdsito carbono — carbono: Discos de freio de compdsito carbono-carbono tém
sido amplamente usados em carros de corrida de alto desempenho, principalmente na
Formula Um. Esses discos sdo extremamente caros, mas €m compensacdo séo muito
leves e podem operar eficientemente em temperaturas proximas de 1000 °C. O uso
deste material em veiculos de passeio comuns € pouco provavel devido a seu alto

custo e a seu pobre desempenho em baixas temperaturas.
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2.4.6. Material das pastilhas de freio

Segundo Rinek (1995), nos primeiros sistemas de frenagem, 0s materiais
usados como materiais de atrito, nio eram considerados muito importantes do ponto
de vista da engenharia. Couro, madeira e materiais emborrachados ou tecidos eram
amplamente usados. Mas com o aumento da velocidade dos carros € 0 melhoramento
das estradas, foi necessario melhorar também a vida util ¢ o desempenho destes
materiais.

Materiais mais resistentes ao calor foram inventados, como por exemplo,
materiais reforcados com fibras de asbesto aglutinados com resinas organicas. Esses
materiais eram moldados, curados a uma certa temperatura ¢ depois fixados no
suporte metélico, formando componentes, hoje conhecidas como lonas ou pastilhas
de freio.

Durante alguns anos pastilhas de freio com fibras de asbesto foram
amplamente utilizadas na industria automobilistica, tornando-se sua fabricago uma
espécie de receita de bolo particular de cada fabricante, pois cada um deles colocava
pequenas quantidades de certos modificadores de atrito, para garantir um melhor
desempenho. Porém, devido as propriedades cancerigenas dos asbestos, o uso destes
materiais em sistemas de frenagem foi mundialmente banido a partir de 1993. Desde
entdo, a indistria tem utilizado materiais alternativos, tais como, fibras de vidro,
metais, carbono, Kevlar, cerdmicas e outros materiais.

Segundo Erickson (1999), as modernas pastilhas de freio sdo fabricadas a
partir de diferentes tipos de materiais, os quais podem ser categorizados da seguinte

maneira:

1. Materiais estruturais; fornecem a resisténcia mecénica as pastilhas.

Comumente sdo usadas fibras de metal, carbono, vidro e/ou kevlar, e muito

raramente, fibras minerais e cerimicas.
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2 Aditivos de atrito: so adicionados para manter estaveis as propriedades de

atrito ¢ para controlar as taxas de desgaste das pastilhas ¢ dos discos. Séo
usados lubrificantes solidos como a grafita e varios sulfeto metélicos para
estabilizar o coeficiente de atrito, especialmente, em altas temperaturas.
Particulas abrasivas, como alumina e silica também, sio usadas para
aumentar o coeficiente de atrito entre o disco e a pastilha. O proposito do
uso destes materiais abrasivos é limpar as superficies dos discos,
removendo 6xidos de ferro e outros filmes indesejados, que se formam e

desta maneira, oferecer uma superficie de contacto melhor definida.

3. Enchimento: sio usados principalmente para diminuir o pre¢o da pastilha de
freio efou para facilitar sua fabricagdo. Os mais usados sdo a mica e sulfeto

de bario.

4. Aglutinantes: servem para manter os materiais estruturais, aditivos e
enchimento aglomerados formando uma mattiz termicamente estavel.
Normalmente ¢ usado algum tipo de resina fendlica com adigdes de

borracha para melhorar 0 amortecimento de vibragdes.

Para Anderson (1992) e Rinek (1995), os materiais de atrito que,
atualmente, sio usados em lonas e pastilhas de freio podem ser divididos em trés

grupos: organicos, metalicos e a base de carbono.

Materiais de atrito orgdnicos: O mais conhecido ¢ aquele constituido por uma ou
mais resinas aglomerantes, fibras de asbesto e aditivos que modificam as
propriedades de atrito, melhoram a resisténcia ao desgaste, diminuem o custo,
facilitam sua fabricagfo, mudam de cor, etc. As resinas utilizadas nos materiais
orgénicos sdo geralmente polimeros termofixos, freqiientemente do tipo fenolica de

duas etapas. Existem também outros materiais de atrito que sdo orgénicos,
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conhecidos como orginicos sem asbesto e os orginicos semi-metélicos.

Os orgAnicos sem asbesto utilizam outras fibras orgénicas como, por
exemplo: fibra de vidro, 13 mineral e outras.

Os orgénicos semi-metédlicos se diferenciam dos orgénicos sem asbesto
porque eles tém uma faixa restrita de composiggio, com propriedades iinicas de atrito
e desgaste. Estes materiais contém aproximadamente 65% em peso de ferro, 10 a
20% de 14 de ago, 15% de grafita sintética e 10% de uma resina aglomerante fenolica
resistente ao calor. Estes materiais tém melhor desempenho em altas temperaturas do
que materiais com matriz organica. Inicialmente foram testados em carros de corrida
e depois colocados na maioria dos carros de passeio. Entretanto, este material tem
menor coeficiente de atrito, necessitando maiores forgas de frenagem, além de ser

severo com os discos de freio, provocando maior desgaste.

Materiais de atrito metdlicos: Os materiais de atrito metilicos (quase néo sdo mais
usados) s8o constituidos por uma matriz metalica. S0 compostos basicamente de Cu
e Fe, a maioria sdo sinterizados no estado sdlido e freqlientemente sdo usados
aditivos inorganicos para melhorar seu desempenho. Estes materiais tm sido
utilizados em aplicagdes onde altas poténcias estdo envolvidas, como por exemplo,
carros de corrida ou trens de alta velocidade.

Outro material de atrito metalico usado em alguns discos e tambores de
freio de veiculos pesados é ferro sinterizado com grafita. O ferro fundido, também €&
um material de atrito metalico que é usado em velhos sistemas de frenagem de trens,
mas hoje em dia ndio sio conhecidas aplicagBes deste material na industria

automobilistica.

Materiais de atrito com base de carbono: Compositos carbono-carbono foram
desenvolvidos para discos de freio de avibes militares ¢ comerciais. Alguns sdo
usados em carros de corrida onde o peso € critico, o desempenho € preponderante € 0

custo é secundério, mas sua utilizagdio em carros de passeio comuns ¢ um sonho
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ainda distante devido a seus custos altamente proibitivos.

Materiais de atrito carbono-carbono sdo feitos de fibras de carbono, também
chamadas fibras de grafita que sio aglomeradas com carbono amorfo. Aglomeranies
amorfos sdo fabricados através do cozimento em alta temperatura de resinas
orgAnicas ou por Processos de deposigdo quimica. Depois destes processos, O

material resultante é essencialmente carbono puro com baixa porosidade.

2.4.7. Mecanismos de desgaste presentes nos sistemas de frenagem de veiculos

automotores

Resenha Historica

Um dos mais importantes ¢ interessantes fendmenos fisicos relacionados
com sistemas de freio é o atrito. O atrito se produz pela interagdo entre o disco e a
pastilha de freio, durante a frenagem.

O atrito é conhecido desde os tempos mais remotos. Leonardo Da Vinci
[1452-1519] foi um dos primeiros cientistas a estudar sistematicamente o atrito. Ele
percebeu a importéncia do atrito no funcionamento das maquinas e analisou todos os
tipos de atrito. Ele chegou a fazer uma disting#o entre atrito por deslizamento ¢ atrito
por rolamento. Ele estabeleceu duas leis basicas do atrito, duzentos anos antes de

Issac Newton ter definido o que era a for¢a, afirmando que:

Primeira Lei: o atrito independe da rea aparente de contacto.

Segunda Lei: o atrito ¢ diretamente proporcional a carga normal aplicada.

Além disso, Da Vinci observou também que, devido a rugosidade,
diferentes materiais se movem com diferentes facilidades, concluindo entdo que,

materiais mais polidos apresentario menores atritos.
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Guillaume Amontons [1663-1705] confirmou as duas leis bésicas de atrito
de Leonardo Da Vinci, e ele também propds suas teorias. Amontons afirmou que o
atrito era predominantemente o resultado do trabalho necessario para: 1) arrastar uma
superficie rugosa sobre outra; 2) deformar plasticamente as asperezas ¢ 3) remover
asperezas durante o contacto. Esta teoria sugere que o atrito € causado pela

interferéncia entre as asperezas, como ¢ mostrado esquematicamente na figura 2-9.

sentido do movimento

A

c)

Figura 2-9. Durante o deslizamento relativo entre duas superficies rugosas, a forca
de atrito representa o trabalho necessério para que uma superficie

escorregue por cima da outra, passando pelas posig¢des: a), b) ¢ ¢).

Charles August Coulomb [1736-1806] fez algumas complementagdes a
segunda lei do atrito, sugerindo que o atrito possui também, uma componente de
adesfio e outra de deformacgdio. Além disso, ele afirmou que, a forga de atrito ¢
causada pelo intertravamento das asperezas, € que, o atrito ¢ proporcional a carga

normal. Coulomb publicou seu trabalho referenciando a Amontons, passando, a
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segunda lei do atrito, a ser conhecida como a lei de Amontons-Coulomb,

homenageando o trabalho feito pelos dois cientistas em 1699 e 1785

respectivamente.

F. Philip Bowden and David Tabor [1950] deram uma explicagdo fisica as
leis de atrito. Eles determinaram que a 4rea de contacto ¢ uma porcentagem muito
pequena da area aparente de contacto. Afirmaram que, a 4rea real de contacto esta
formada pelas asperezas. Sendo que, quando a forga normal aumenta, a drea média
de contacto de cada aspereza aumenta, € mais asperezas entram em contacto; como é
mostrado esquematicamente na figura 7-10. Estes autores mostraram tambem, que a

forca de atrito é dependente da area real de contacto e que € nas asperezas que

acontece toda a dindmica do atrito.

Figura 2-10. Contacto entre duas superficies rugosas. Somente pequenas partes das

superficies estdo realmente em contacto. A 4area real de contacto

aumenta com o aumento da carga. a) carga baixa, e b) carga alta.

Eriksson (2000) cita que a drea real de contacto é tdo pequena, que s€ um
cubo de aco de 100x100x100 mm, com uma dureza de 3 GPa, é apoiado sobre uma
superficie plana, a 4drea aparente de contacto seria 10.000 mm”’. Mas a 4rea real de

contacto & somente 0.03 mim’, ou seja, 300.000 vezes menor. Portanto se a forca de
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atrito considera a rea real de contacto entre duas superficies, pode ser facilmente
entendido que a 4rea nominal de contacto néo afeta a forca de atrito. Pode-se
entender também, que se a drea real de contacto ¢ duplicada através da duplicagéio da
carga normal, ocorrerd duplicagéo da forga de atrito.

Estudos mais recentes sob atrito analisam o contacto entre as asperezas em
escala microscépica, considerando também, variaveis como a deformagéo e adesio.
A invengdio do microscopio de forca atdbmica (AMF — atomic force microscope) em
1986 esta possibilitando aos cientistas realizar estes estudos, pois este equipamento
permite visualizar a topografia das supetficies em contacto.

Todos os trabathos que, historicamente vem sendo realizados sobre o afrito,
tém como objetivo principal explicar o desgaste dos materiais e entender melhor os
mecanismos que estio envolvidos neste fendmeno.

Segundo a norma DIN 50320, nos processos de desgaste estio envolvidos
basicamente quatro mecanismos de desgaste ou uma combinagéo deles. Estes

mecanismos s80:

Adesdo — que é formago € posterior rompimento de ligagSes adesivas interfaciais.

p.e. juntas soldadas a frio.
Abrasdio — que é remogio de material por sulcamento.

Fadiga Superficial — que ¢ a fadiga mecénica e a posterior formagdo de trincas em

regides da superficie devido a tensdes ciclicas tribolégicas que resultam na separagdo

de material.

Reacdo triboquimica — que € formagéo de produtos de reagiio quimica resultantes da
interagdo quimica entre os elementos de um tribosistema, iniciada por agéo

tribologica.
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Desgaste Oxidative

O atrito provocado pelo contato entre duas superficies deslizando uma sobre
outra, produz picos de temperatura eimn alguns pontos isolados. A magnitude dessas
temperaturas depende muito da velocidade relativa das superficies, e pode facilmente
alcancar algumas centenas de graus Celsius.

Hutchings (1992) afirma que, para a maioria dos metais, sio necessarias
apenas velocidades de deslizamento moderadas para que essas regioes de alta de
temperatura sejam grandes o suficiente para formar ilhas ou platds de 6xido, as quais
crescem até uma espessura critica formando camadas protetoras das superficies que
reduzem o contacto metal —metal.

As elevadas pressdes de contacto entre as asperezas, ou a microfadiga,
provocam o trincamento destas ilhas levando a formagdo de particulas de desgaste
njo metalicas. Na presenca de uma atmosfera de oxigénio, as particulas de desgaste
sio constituidas fundamentalmente de varios tipos de 6xidos, que dependem
diretamente da temperatura. E sabido que em baixas temperaturas a oxidac&o ocorre
somente no contacto enire as asperezas, < estd associada com 0s picos de
temperatura. Em altas temperaturas, 0Cotre oxidacio generalizada das superficies,
inclusive, a oxidagiio fora de zona de contacto pode ser a mais dominante.

No desgaste oxidativo de agos, 0 6xido predominante nos debris muda com
a velocidade de deslizamento € a temperatura de contacto: em baixas velocidades €
temperaturas, predomina o o-Fe,Oy;, em altas velocidades e temperaturas o FeO; e
sob condigdes intermediarias o Fe;04.

A oxidaggio durante o deslizamento € muito mais rapida que em condigdes
estaticas, especialmente em baixas temperaturas; por esta razio, uma certa espessura
do 6xido que demora anos para Se formar em condicdes estaticas, pode se
desenvolver em algumas horas ou minutos durante o deslizamento.

Uma das teorias que explica o mecanismo pelo qual as particulas de 6xido

se tornam debris de desgaste sugere que o sxido formado na ponta da uma aspereza €
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removido quando acontece o contacto com a outra superficie de desgaste, e essa
aspereza sem 6xido sers oxidada novamente, e o novo 6xido formado sera removido
outra vez durante o contacto com o contra-corpo. Este processo de desgaste continua
mediante a remogdo e o ressurgimento das camadas protetoras das superficies de
contacto, e é conhecido como oxidagio-raspagem-reoxidagdio. As finas particulas de
éxido removidas desta forma se aglomeram e podem chegar a formar grandes
particulas antes de serem finalmente removidas como debris, as quais podem

provocar abrasio das superficies em contacto, como ¢ mostrado na figura 2-11.

Figura 2-11. Processo de desgaste oxidativo: a) formagdo ilhas de oxido, b) e ¢)
crescimento dessas ilhas, ¢ d) destrui¢do das camadas oxidadas e
formacfio novas ilhas de oxido. Debris entre as duas superficies. Zum

Gahr (1987}
Desgaste Abrasivo
Este tipo de desgaste ocorre pelo deslocamento de material provocado pela

acdo de particulas duras entre duas superficies que estio em movimento relativo, ou

agdio de particulas duras embebidas em uma ou nas duas superficies em contacto.



35

A presenga de particulas duras pode ser devido a: residuos de produtos
usados no processo de fabricagio do material (argila, silica), fragmentos de desgaste
encruados ou particulas estranhas que entram no tribossistema  (poeiras).
Protuberincias duras podem atuar também como particulas duras se a superficie do
contra-corpo € mais mole que elas.

Quando uma superficie dura ou uma superficie contendo protuberdncias
duras desliza sobre uma superficie mais mole provoca a formag&o de ranhuras na
superficie desta tltima. A formagdo de debris (particulas de desgaste) ocotre quando
o material das ranhuras é removido.

Segundo Hutchings (1992), a desgaste abrasivo pode ser classificado como:
desgaste abrasivo a dois corpos ¢ desgaste abrasivo a trés corpos. Na figura 2-12, €

mostrada esquematicamente a forma como atuam esies dois tipos de desgaste

—reely ——reeef-
m m
x ~»

f——— A

(a) Abras#o a dois corpos (b) Abras#o a trés corpos

abrasivo.

Figura 2-12. Representagio esquemdtica do desgaste abrasivo: a)a dois corpos,eb)

a trés corpos. Hutchigns (1992)

No desgaste a dois corpos, a remogdo de material é provocada pelas
protuberdncias duras do contra-corpo que n3o se fraturam durante o processo.
Quando o desgaste ocorre sob baixas tensdes caracteriza-se pelo baixo riscamento da
superficie, enquanto que no desgaste sob altas tensdes, as protuberincias duras séo
fraturadas e a superficie apresenta um riscamento mais intenso.

No desgaste a trés corpos, as particulas duras estdo livres e rolam entre as
duas superficies, € apenas, uma pequena porcao delas provoca efetivamente desgaste

(devido ao 4ngulo de ataque). A maioria das particulas rola livremente ou desliza
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sobre as superficies causando somente, pequenas perdas de massa.
Em relagio ao mecanismo de desgaste, pode-se classificar o desgaste
abrasivo em: sulcamento, corte, fadiga ¢ trincamento. Cada um destes mecanismos €

mostrado esquematicamente na figura 2-13.

Trincamenio

Figura 2-13. Interages fisicas entre as particulas abrasivas e as superficies dos

materiais. Zum Gahr (1987)

Durante o sulcamento, a simples passagem de uma particula abrasiva néo
provoca a remogdo de material da superficie que estd sendo desgastada. Uma proa é
formada na frente da particula abrasiva e o material ¢ continuamente deslocado para
os lados, formando um sulco. No ocorre perda de massa neste caso. Embora o
sulcamento de uma Unica particula abrasiva n3o cause perda de massa, a agéo
conjunta de vérias particulas abrasivas atuando simuitdnea ¢ sucessivamente sobre a
mesma superficie, pode deslocar o material das bordas de um lado para outro,

repetidas vezes, provocando o destacamento de uma lasca por fadiga de baixo ciclo.
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No mecanismo de corte puro, a perda de massa provocada pela agéo de uma
particula dura é igual ao volume do suico deixado como marca de desgaste.

O trincamento ocorre quando as particulas duras concentram tensdes
maiores que o limite de resisténcia nas superficies dos materiais, geralmente, frageis.
Nestes casos, grandes debris sdo destacados das superficies devido a formagio e a
propagacdo de trincas.

O sulcamento e o corte sdo os mecanismos dominantes quando se trata de
desgaste abrasivo de materiais dicteis. A propor¢ao de material que é deslocado para
os lados pelo sulcamento ou removida diretamente pelo corte, depende do dngulo de

ataque da particula abrasiva, como ¢ mostrado na figura 2-14.

baixo desgasie «— - alto desgaste

T
1|I Ii

i
L

Relagdo corte / sulcamento

AN
Angula de ataque o -

Figura 2-14. Mudanga de tipo de mecanismo de desgaste ¢ da taxa de desgaste em

funcdo do Angulo de ataque. Zum Gahr (1987)
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Desgaste por Fadiga Superficial

O desgaste devido a fadiga superficial pode ser caracterizado pela formagéo
de trincas e o posterior lascamento do material provocado pelo carregamento ciclico
e repetitivo de superficies s6lidas. A fatha por fadiga superficial segue a seguinte
seqiiéncia: deformagdo elastica, plastica, encruamento, e formagéo ¢ propagacio de
trincas.

O rolamento, deslizamento ¢ o impacto de s6lidos (ou liquidos) podem criar
tensdes ciclicas superficiais, que produzem fadiga superficial. Este mecanismo pode
ocorrer em escala microscopica, devido ao contacto repetitivo das asperezas sobre
superficies s6lidas que estdo em movimento relativo.

Durante o contacto por deslizamento, o carregamento e o descarregamento
ciclicos, pode induzir a formacdo de ftrincas na superficie efou abaixo desta,
ocorrendo o trincamento ¢ posterior destacamento de grandes fragmentos de
material. Segundo a teoria de delaminagdo de Suh, trincas sub-superficiais se

propagam paralelas  superficie, como mostrado esquematicamente na figura 2-15.

Carga Normal

Figura 2-15. Formagdo de trinca sub-superficial propagando-se paralela a superficie

do material. Zum Gahr (1987)

As particulas de desgaste sdo geradas quando uma trinca superficial alcanga
a superficie. Em geral, a degradagdo por delaminagéo da superficie se deve a agdo

simultdnea da adesdo, abrasio ¢ fadiga superficial. O carregamento ciclico da
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superficie € provocado pela forga de atrito e pela forca normal atuantes na rea de

contacto, sendo que a forga de atrito tem uma componente adesiva.

Desgaste Adesivo

O desgaste adesivo pode ocorrer quando uma superficie desliza sobre outra,
e estd relacionado com o contacto e interag@o entre as asperezas das duas superficies.
Nesta interagdo, geram-se forcas atrativas nos pontos de contacto das asperezas, que
podem ser de carater covalente, ibnico, metilico ou de Van der Waals.

Como a area de contacto nas asperezas ¢ muito pequena, desenvolvem-se
localmente altas pressdes de contacto que provocam deformagéo pléastica, adesdo e
conseqiientemente a formagfo de jungdes localizadas.

O deslizamento relativo, das duas superficies em contacto, provoca a
ruptura dessas jungdes acompanhada, freqilentemente, da transferéncia de material
de uma superficie para a outra. A formagdio e ruptura dessas jung¢des serdo
favorecidas por fatores como limpeza das superficies (presenc¢a de 6xidos ou outros
filmes), meio ambiente (ar ou vécuo) e as propriedades fisicas e quimicas dos
materiais deslizantes. Posteriormente, os fragmentos aderidos 4 uma superficie,
podem se destacar ¢ em seguida voltar a superficie inicial, ou podem ser convertidos
diretamente em residuos de desgaste.

Muitas teorias tém sido propostas para tentar explicar os mecanismos de
desgaste adesivo que ocorre durante o contacto por deslizamento enire duas
superficies. Todos os mecanismos propostos envolvem deformagdo plastica da
superficie ¢ da sub-superficie de contacto, entretanto, diferem nos detalhes dos
processos através dos quais se formam os debris de desgaste.

Alguns dos mecanismos, propostos na literatura sdo mostrados
esquematicamente nas figuras 2-16, 17 ¢ 18. Estas € outras teorias foram amplamente

detalhas por Moré (1999) em seu frabatho de mestrado apresentada na EPUSP.
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Figura 2-16. Delaminagéo - Suh (1973): a) alisamento da superficie do material de

menor dureza, b) acumulagdio de deformagéo abaixo da supetficie, c)

formagdio de trincas sub-superficiais € d) formag#o de uma particula de

desgaste com a forma de uma lamina. Zum Gahr (1987)

% :(e, :.
(b) .

Figura 2-17. Transferéncia adesiva — Kabaya (1979): a) contacto entre asperezas, b)
jungHo, ¢) propagagdo de uma trinca e pequeno deslocamento d)
formagdo de uma segundo jungéo, ¢) propagagéo de umanova trinca €

outro pequeno deslocamento, ¢ f) separagdo da cunha do volume do

material por ruptura.
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Figura 2-18. Elementes transferidos — Sasada (1979): As particulas de desgaste nio
sio produzidas diretamente a partir dos fragmentos de material
desprendidos das superficies em deslizamento. Pequenas particulas se
aderem as superficies e se juntam com outras ficando cada vez

maiores at’serem removidas do contacto como debris.
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Transicdes no desgaste por deslizamento

A complexidade do desgaste por deslizamento esta relacionada com a
grande quantidade de varidveis que influenciam o processo e que provocam grandes
mudangas nas taxas de desgaste.

Hirst ¢ Lancaster (1956) realizando ensaios pino sobre anel (pino: latdo
60/40 e anel: Stellite -61%Co, 30%Cr-), encontraram transi¢des na taxa de desgaste
quando se variava a carga aplicada, como ¢ mostrado na figura 2-19. Eles
observatam que, existia uma carga critica, aproximadamente 0.8 kg, abaixo da qual
as taxas de desgaste apresentaram valores baixos, considerados como desgaste
moderado; e que acima de 0.8 kg, as taxas de desgaste eram muito altas, sugerindo
um regime de desgaste severo. Este valor de carga de 0.8 kg que separa 0s dois

regimes de desgaste foi chamado de carga de transicéo.

TAXADE DESGASTE, omim
5| 5I

Bl

Figura 2-19. Variacio da taxa de desgaste em funcdo da carga aplicada (par Latdo
60/40 e Stellite - 61% Co, 30% Cr -). A rugosidade da superficie
desgastada com cargas acima de 0.8 kg é aproximadamente 100 vezes
maior que a correspondente a condi¢des de carga abaixo da transig&o.

Hutchings (1992)



43

Welsh (1965), afirma que todas as caracteristicas do processo de desgaste
podem mudar abruptamente quando as condigdes de contacto sofrem pequenas
alteragGes. Este autor cita em seu trabalho, trabalhos realizados por outros autores
(Kehl & Siebel -1939-, Kragelskii & Shvetsova -1955-, Mailander & Dies -1943-)
nos quais mostra que, a velocidade de deslizamento e a dureza do material provocam
grandes variagdes na taxa de desgaste. Na figura 2-20, Welsh apresenta resultados
obtidos por Kehl & Siebel, onde é observado que, quando a velocidade de
deslizamento excede um valor critico (que varia para cada material), a taxa de
desgaste pode diminuir até 600 vezes, sendo que esta transigio ¢ mais evidente, no
ago com menor dureza. As baixas taxas de desgaste observadas estariam associadas &
oxidagio superficial e a finos debris oxidados, enquanto que as altas taxas de

desgaste seriam causadas pela presenca de fragmentos metélicos relativamente

grandes.
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Figura 2-20. Influéncia da velocidade sobre a taxa de desgaste de um ago 0,64% C.

Carga: 30 kg. Welsh (1 965)



Com relagio & influéncia da velocidade na taxa de desgaste, Kragelskii &
Shvetsova (1955), postularam um critério que afirma que, a velocidade critica
represenia wm valor no qual a temperatura originada pelo atrito é grande o suficiente
para amolecer certos pontos de contacto, € seria nestes pontos, de menor dureza, que
o dano se localizaria diminuindo assim a taxa de desgaste.

Welsh (1965) cita também, que a variagdo da carga provoca transi¢es de
desgaste denominadas por ele como: T1 e T2. Essas transicbes separam os regimes
de desgaste severo e moderado observados ao realizar ensaios de desgaste tipo pino
sobre anel (pino e anel de ago com 0,52% C), cujos resuliados sfo mostrados na

figura 2-21.
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Figura 2-21. Influéncia da carga sobre a taxa de desgaste de um par pino-anel de
aco 0,52% C. (x pino - o anel). Velocidade de deslizamento: 100 cm/s.
Welsh (1965).
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Este autor encomfrou que, com o aumento da carga, ocotre a primeira
transicio - T1- € o desgaste muda de moderado para severo. Esta transi¢do se deve &
ruptura da camada de oxido formada durante o desgaste moderado, pois o
aquecimento originado pelo atrito entre as superficies, eleva a temperatura
superficial provocando o aumento da espessura do filme de 6xido, que protege a
superficie do desgaste severo ¢ quando esta camada ¢ quebrada, a superficie fica
totalmente exposta e se desgasta mais rapidamente. Esta ¢ a razdo pela qual, a taxa
de desgaste abaixo de T1 € mais baixa do que acima dela.

A segunda transig8o -T2- acontece para valores de carga mais altos e provoca
a mudanca do desgaste de severo para moderado. Inicialmente, o autor acreditava
que este comportamento se devia ao aumento da dureza da superficie originado pela
transformacgiio martensitica. No entanto, anélises mais detalhadas, Ihe permitiram
afirmar que esta segunda transi¢do se devia outra vez a oxidagfo superficial. So que,
o novo filme de 6xido formado era diferente daquele visto na transi¢do TI, pois ele
se forma em altas femperaturas e possufa também, outras caracteristicas.

O autor observou também, que podia existir uma terceira transi¢do, quando
o valor da carga é aumentado. Esta nova transi¢io seria ocasionada pela
transformacio martensitica do ago estudado. A presenga da martensita diminuiria a
taxa de desgaste devido ao aumento da dureza superficial que passaria a ter um

substrato mais duro para apoiar a camada de 6xido.

2.4.8. Desgaste em discos de freio

No desgaste dos ferros fundidos utilizados em discos de freio intervém
diferentes mecanismos: abrasivos, adesivos e oxidativos.

Segundo Liu (1995), quando duas superficies entram em contacto num
ambiente oxidante, se produzem reagdes nas superficies que geram fiimes de 6xido,
que sio removidos e recriados permanentemente, promovendo o desgaste oxidativo.

Inicialmente, o desgaste & produzido por mecanismos de adesfio, mas com 0 {€mMpo,
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os Oxidos removidos se transformam em detritos que podem causar desgaste
abrasivo. Este autor observou também, que se o ferro fundido tem alta resisiéncia a
tracio ¢ alta dureza, de modo que dificulte a adesdo e o microcorte, o filme de Oxido
que se forma tera tempo suficiente para crescer até alcangar uma espessura critica.
Depois, devido as tensSes normais e tangenciais, se destacara da superficie metalica
de contacto, quebrando-se em forma de lascas ou de debris que podem atuar como
particulas abrasivas. Neste caso, a oxidagio elevara a taxa de desgaste do ferro
fundido sob condi¢des atmosféricas normais.

Por outro lado, se o ferro fundido tem baixa resisténcia 2 tragdo e baixa
dureza, o desgaste ocorre por mecanismos de adesfio e microcorte, em varios graus.
Neste caso, a adesdo ¢ a principal causa do desgaste. Os filmes de oxido seriam
benéficos nesta situago, reduziriam a tendéncia a adesio.

Liu verificou, também, que a resisténcia ao desgaste oxidativo dos ferros
fundidos vermiculares é superior a dos ferros fundidos ¢cinzentos, devido ao fato de
que, os ferros fundidos vermiculares, em geral, apresentam maior resisténcia a tracio
e maior dureza. Desta maneira, o desgaste adesivo, que ¢ mais severo que O
oxidativo, ndo seria 0 mecanismo predominante no desgaste deste material.

Anderson (1990), afirma que o desgaste abrasivo observado nas superficies
de discos de freio pode ser provocado também, por elementos contidos no material
das pastilhas de freio, contaminantes externos ou pela agdo de particulas abrasivas
formadas entre as superficies em atrito devido a vitrificacdio de argilas nas superficies
quentes.

A acfio abrasiva dessas particulas, em alguns casos, pode ser desejavel para
remover éxidos ou ferrugem que se formam nas superficies de frenagem depois de
longos periodos de desuso e para controlar camadas de detritos transferidos das
pastilhas para os discos. Estas particulas, entretanto, s6 conseguirdo desgastar o ferro
fundido se forem grandes o suficiente e se tiverem maior dureza que o ferro fundido.

Contaminantes externos como poeira, 4gua, 6leo, etc, podem modificar

severamente as taxas de desgaste dos ferros fundidos. Por esie motivo alguns
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sistemas de frenagem sdo protegidos contra estes elementos. As vezes uma protegéo
excessiva pode comprometer a taxa de resfriamento dos componentes ou pode reter
detritos de desgaste produzidos durante a propria frenagem, provocando maior
desgaste.

Anderson (1990) também relata que durante a frenagem, utilizando-se
pastilhas de freio semi-metalicas, sdo formadas camadas de detritos nas superficies
de frenagem dos discos de freio, provenientes das pastilhas. Essas camadas podem
ter espessuras que variam de alguns micrometros até 40 um ou mais. Uma vez
formadas, elas protegem totalmente do desgaste as superficies dos ferros fundidos,
exceio nos lugares onde mecanismos de desgaste abrasivo estdo atuando. Estas
camadas, entretanto, ndo sfo estaticas: depois de longos periodos de operagdo em
baixas temperaturas e especialmente a velocidade abaixo de 2 m/s, sdo removidas ¢
reintegradas outra vez & pastilha de freio. Este mecanismo foi verificado, observando
as baixissimas taxas de desgaste medidas nas pastilhas de freio durante o periodo no
qual as camadas estavam sendo removidas.

Chapman (1982) mostrou que © desgaste dos ferros fundidos cinzentos,
usados em discos de freio, ndo ¢é afetado significativamente pela morfologia da
grafita, pois verificou que ferros fundidos contendo longas lamelas de grafita ou
finas particulas de grafita super resfriada, ou uma mistura delas, geram taxas de
desgaste muito semelhantes. Este autor verificou também, que a estrutura da matriz
metalica ndo afeta significativamente o desgaste dos ferros fundidos. Ele observou
que discos de freio com estruturas totalmente perliticas que geram alto atrito e
desgaste foram tratados termicamente para aumentar o contendo de ferrita e
verificou que n3o houve redugéo do atrito nem do desgaste.

Chapman (1982) ¢ Pye (1992), mostraram que variagdes muito pequenas
no conteado de Ti provocam severas mudangas no atrito e no desgaste dos ferros

fundidos e das pastilhas de freio, como € mostrado na figura 2-22.
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Figura 2-22 Correlagio entre desempenho de frenagem ¢ contetido de particulas

de carbonitretos de titdnio nas supetficies dos discos de freio.
Chapman (1982)

Estes autores observaram que ferros fundidos cinzentos ligados com titdnio
apresentam carbonetos ¢ carbonitretos de titinio na sua microestrutura, que

melhoram suas propriedades de resisténcia ao desgaste. Estas particulas, muito duras,

com tamanhos entre 2 a 6 pm de didmetro, encontram-se dispersas na matriz
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metalica (relativamente mole). Os autores afirmam também, que teores de Ti
menores que 0,015 % formam no material menos de 40 particulas duras por mm2,
provocando altos valores de atrito ¢ de desgaste, enquanto que, teores maiores que
0,025%, formam mais de 60 particulas duras por mm?2 promovendo baixos valores
de atrito € de desgaste

As diferencas observadas dos valores de atrito ¢ de desgaste sdo muito
grandes em ferros fundidos contendo 0,015% e 0,025% de Ti. Por isto considera-se
como valor de referéncia um teor de 0,02% de Ti em ferros fundidos usados em
discos ou tambores de freio. Efeitos semelhantes aos promovidos pelo Ti sdo
também provocados pelo vanadio ¢ o niébio, os quais tém efeitos diferentes na
microestrutura, mas sdo igualmente formadores de particulas muito duras.

Por outro lado, a deterioragdo das superficies dos discos de freio depende
diretamente também, do gradiente térmico existente entre as superficies de atrito € 0
interior do corpo do disco. Ciclos continuos de aquecimento ¢ resfriamento levam a
formagdo e propagaglo de trincas, as quais crescem uni-direcionalmente para o
centro do disco e podem levar & falha mecanica total do mesmo.

O mecanismo de formaggo de trincas pode ser explicado com a ajuda da
figura 2-23. O calor gerado por atrito durante a frenagem provoca uma expansio
(dilatagdo) da superficie do disco, porém como a temperatura no interior do disco €
menor que na superficie, a deformacéo do interior do disco ¢ restringida. O interior
permanece abaixo do limite de escoamento do material, € durante o resfriamento, o
interior volta a seu tamanho inicial. Entretanto, depois que a superficie sofreu
deformacdo plastica compressiva, experimenta contragdo térmica, € 0 nicleo provoca
tensdes de tragdo na superficie com formagao de trincas. Sob condi¢des reais de
funcionamento, este processo é repetido iniimeras vezes € as trincas continuam a
crescer como resultado disso. Segundo Jimbo (1990), uma forma efetiva de prevenir
a ocorréncia de trincas superficiais € reduzir a diferenca de temperaturas entre a

superficie do disco e seu interior nos instantes iniciais da frenagem.
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peformacio Plastica
por Compressio Tensiies de Tracao Formacao da Trinca

g — .

- —‘-—-L'-

Momentos Inicials Processo de Resfriamento Apbs a Frenagem
da Frenagent
Figura 2-23. Representagdo esquematica da formacao de trincas por fadiga térmica

em discos de freio.

2.4.9. Desgaste das pastilhas de freio

Normalmente as pastilhas de freio sdo compostas de materiais com
propriedades fisicas muito diferentes, que faz com que, a situagiio do contacto seja
muito complexa e o desgastc muito heterogéneo.

Um dos poucos trabalhos que existem na literatura relacionado ao desgaste
de pastilhas de freio foi desenvolvido por um grupo de pesquisadores suecos
comandados por Staffan Jacobson (Erickson (1999), Bergman (1999), Erickson
(2000), Erickson (2001)) que analisando os problemas do ruido produzido durante as
frenagens, conseguiram desvendar vérias caracteristicas associadas com o desgaste
das pastilhas de freio.

Esses estudos foram realizados utilizando uma pastilha de freio do tipo
orginica que equipa o0s automéveis da marca Volvo, modelo 850. Eles observaram
que, as particulas de desgaste produzidas durante as frenagens sio compactadas, nas
superficies das pastilhas, formando pequenas areas planas que sobressaem do resto
da superficie e as chamaram de platds.

O tamanho destes platds varia com a presséo de frenagem. Sabe-se que

durante a aplicago de cargas moderadas, 0s platds tém um didmetro de 50 a 500 pm
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¢ representam de 10 a 20 % da area nominal da pastilha de freio. Em outros casos,
com cargas maiores, os platds podem alcancar tamanhos da ordem de vérios
milimetros e cobrir a maior parte das pastilhas de freio.

As superficies dos platds apresentam marcas que indicam o tipo de contacto
ocorrido. Fregiientemente, esses sinais sdo areas relativamente planas com pequenos
sulcos na dire¢do do deslizamento. Devido ao fato de que em todas as situagbes de
desgaste por deslizamento, as forgas de atrito sdo concentradas na 4area real de
contacto, no caso das pastithas de freio, a 4rea real de contacto séo 0s platds. A
situaco de contacto, entretanto, € dindmica, e grandes mudancas acontecem quando
os platds se formam ou colapsam.

Foram identificados dois tipos de platds nas superficies desgastadas das
pastilhas de freio orgénicas, que chamaram de platds primarios e platds secundarios,

como & mostrado esquematicamente na figura 2-24.

Plats de contacto secunddrio
{debris compactados)
Plats de contacto primdrio
/ Eﬂbra desgastada)

Disco

Pastilha

Debris

Figura. 2-24. Situagdo de contacto entre a pastilha de freio e o disco de freio,
mostrando platés de contacto primarios e secundérios, ¢ o fluxo de

debris parcialmente empilhados nos platds. Erickson (2000)
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Os platds primarios sfo formados pelos ingredientes mecanicamente mais
estiveis e mais resistentes ao desgaste da pastilha, como por exemplo, fibras
metalicas. Estes platds sfo protuberdncias duras que formam sitios de nucleacio para
o crescimento de platds secundarios.

Os platds secundérios se formam quando os debris produzidos durante a
frenagem, se acumulam ao redor dos platds primarios (figura 2-25), e devido a calor
presente no contacto e as pressdes de frenagem, estes empithamentos de debris

acabam sendo sinterizados e compactados formando os platds secundérios.

Fibras de acgo, platés primarlos

Debris compactados, platds secunddrios

Direcao de deslizamento do disco

Figura 2-25. Platds de contacto numa pastilha de freio organica. Os platds
primarios sfio fibras de ago que suportam oS platds secunddrios
formados por debris compactados. Fotos de MEV: a) elétrons

secundérios, b) elétrons retro-espalhados. Erickson (2000)

Entre os platds se forma uma espécie de labirinto de canais rasos constituido
por elementos mecanicamente mais fracos ¢ menos resistentes ao desgaste das
pastilhas, especialmente quando se trata de desgaste a trés corpos (p.e. resinas
poliméricas e modificadores de atrito). Estas areas se desgastam mais rapidamente

devido ao fato de que, os debris gerados no contacto, rolam entre o disco e a pastilha
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e destroem os ingredientes menos resistentes, provocando uma continua degradacéo.
Este fato explica porque os platds permanecem mais altos que o resto da superficie
da pastilha.

Através de analises EDS, encontraram que, os platds primdrios eram
constituidos basicamente por ferro, enquanto que, os platds secunddrios por 6xido de
ferro do tipo FeO e/ou Fe;0,4. O carbono ¢ o cobre foram encontrados em areas bem
definidas, provavelmente fragmentos originados a partir da grafita, particulas de
latdio ou bronze da pastilha. O enxofre esteve muito espathado sobre toda a superficie
e principalmente nos canais em baixo relevo que rodeiam aos platos.

Os platbs secundérios ndo podem existir sem o suporte dos platds primatios,
considerados como elementos estruturais. Entretanto, a criagio e aniquilagio de
platds sio processos dindmicos, pois os platds podem ser degradados
instantaneamente quando chocam contra uma irregularidade dos discos ou pela acéo
abrasiva de contaminantes externos, como poeiras, etc. E com a mesma velocidade,
os debris podem ser compactados de novo para formar outro platd secundério. Os
platds secundérios requerem condi¢fes relativamente estaveis para existir € uma
carga normal minima. Cada vez que a carga de frenagem € diminuida, grandes partes
de 4reas compactadas sdo removidas na forma de lascas, devido a mecanismo de

adesdo, como mostrado na figura 2-26.

Figure 2-26. Uma lasca de platb secundario sendo removida da superficie da

pastilha de freio por mecanismos adesivos. Erickson (2000)
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2.5 OBJETIVOS

Este trabalho visa o estudo do comportamento em desgaste de ferros
fundidos com grafita lamelar ¢ vermicular para utilizagiio em discos de freio. Serfo
determinadas as influéncias da forma da grafita e da microestrutura da matriz
metalica nos mecanismos de desgaste em diferentes condigdes, através do
monitoramento da temperatura de contacto, forca normal, forga tangencial,
coeficiente de atrito e perda de massa durante 0s ensaios. Ensaios semelhantes serdo
feitos em ferros fundidos cinzentos, normalmente utilizados em discos de freio, para

poder analisar as diferengas de comportamento ¢ explicar os resultados.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Materiais

Os materiais utilizados nesta pesquisa foram doados pela Empresa de
Fundicio Tupy ¢ pela COBREQ. A Tupy ¢ a maior empresa especializada na
produgdo de ferros fundidos do Brasil, e a COBREQ é uma das maiores fabricantes
de lonas e pastilhas de freio do pais.

Os ferros fundidos utilizados neste trabalho foram fornecidos em seu estado
bruto de fundicao, consistindo basicamente de trés tipos de ferros fundidos cinzento
¢ um tipo vermicular. Os ferros fundidos cinzentos tinham a forma de discos, de 300
mm de didmetro por 30 mm de espessura, enquanto que os ferros fundidos
vermiculares eram discos de 150 mm de didmetro por 20 mm de espessura.

Os trés tipos de ferros fundidos cinzentos utilizados sdo normalmente
usados na fabricagio de tambores e discos de freio, sendo um da classe 250
(nomeado como Fe250), um com alto teor de carbono (nomeado como FeAC) e
outro ligado com titanio (nomeado como FeTi). O ferro fundido vermicular utilizado
nesta pesquisa ¢ um tipo de ferro fundido usado na fabricagdo de blocos de motores.
Os quatro materiais apresentaram, no estado bruto de fusdio, durezas na faixa de 180
_ 220 HVS50. As composigdes quimicas basicas destes ferros fundidos sdo
apresentadas na tabela 3-1.

As pastilhas de freio usadas neste trabalho sdo aquelas que equipam oS
caminhdes Sprinter da Mercedes Benz ¢ que sio facilmente encontradas no mercado
de autopegas do pais. A intengfo de usar especificamente estas pastilhas foi o fato de
querer estudar o desgaste dos ferros fundidos vermiculares, visando sua utilizagdo

em discos de freio de veiculos pesados de grande porte.
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Tabela 3-1. Composigio quimica (% em peso) dos ferros fundidos estudados

Fe250 FeAC FeTi Vermicular
C 3,54 3,73 3,49 3,63
Si 2,15 2,07 2,27 2,06
Mn 0,51 0,78 0,53 0,51
0,054 0,058 0,052 0,04
S 0.1 0,085 0,09 0,015
Ti 0,012 0,014 0,028 <0,1
Cr 0,034 0,27 0,06
Cu 0,69 0,56 0,71 0,47
Sn 0,061 0,039 0,064 0,01
C.E. 4,27 4,44 4,26 4,33
3.2. Caracterizagiio dos ferros fundidos no estado bruto de fundicgio

a) Metalografia

Andlises metalograficas realizadas nos ferros fundidos estudados
permitiram determinar a forma, tamanho e distribuigdio dos veios de grafita ¢
quantificar as fragdes volumétricas presentes de ferrita, perlita, grafita e carbonetos.

As amostras foram preparadas, para observagdes metalograficas, seguindo
o procedimento padrio da ASM (1985) de preparagio de amostras de ferro fundido,
isto &, lixamento a seco (lixas 180, 220, 320, 400, 600), seguido de polimento em
pasta de diamante, com granulometrias de 6,3 ¢ 1 pm, utilizando-se élcool etilico
como lubrificante. Apos polimento, as amostras foram fotografadas e depois
analisadas num analisador de imagens (KS 300), onde possivel determinar o
tamanho, forma, distribuigdo e fragio volumétrica de grafita, pelo menos 30 campos
por amostra foram contabilizados visando minimizar o erro experimental. As
observagdes realizadas foram comparadas com os padres mostrados na norma
ASTM 247-67 (1990) que determina a forma, tamanho e distribui¢do da grafita.

O fator de forma da grafita, L/D, (L = comprimento do veio de grafita, D =
Jargura do veio de grafita, figura 3-1), foi determinado através do software SCION
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IMAGE, o qual a partir de fotografias tiradas das amostras com 100X de aumento,

seleciona os veios de grafita e depois automaticamente calcula este fator.

Figura 3-1. Fator de forma da grafita. L = comprimento do veio de grafita, D =
largura do veio de grafita.

A seguir, as amostras foram atacadas com Nital 2% para revelar seus
microconstituintes;: ferrita e perlita. As  fragBes volumétricas  destes
microconstituintes foram medidas através de métodos de metalografia quantitativa
manual, pois as fracdes de ferrita eram tio pequenas que ngo foram possiveis usar
métodos automaticos de medigio. Para isto foi usado um microscopio 6ptico marca
OLYMPUS modelo BX60M e uma grade de 25 pontos. Em cada amostra foram
contabilizados pelo menos trinta campos escolhidos ao acaso, usando-se um

aumento de 200X.

b) Propriedades Mecénicas

Ensaios de tragdo: Foram realizados segundo a norma DIN 50125 (1991),
2 temperatura ambiente em corpos-de-prova padriio de 8 mm de didmetro de se¢do
reduzida. A méaquina usada foi uma da marca INSTRON, modelo TTD, com uma
capacidade de carga maxima de 10.000 kg e velocidade constante de deslocamento
do travess3o de 5 mm/min. Pelo menos trés corpos-de-prova foram ensaiados para
cada ferro fundido estudado. Os valores de limite de resisténcia e alongamento total
foram determinados através de leituras diretas realizadas na mdquina e/ou por
célculos como mostrado por Souza (1982).

Ensaio de impacto Charpy: Realizados também a temperatura ambiente em
corpos-de-prova de 10x10x55 mm néo entalhados, de acordo com a norma ASTM

E-8 (1991), usando-se uma maquina universal de ensaios mecénicos marca



58

HECKEERT Modelo PSd 50715, com uma escala de carga de 50 J. Pelo menos
quatro corpos-de-prova foram ensaiados para cada tipo de ferro fundido estudado.
Os resultados de energia de impacto absorvida foram obtidos de leituras diretas na
maquina.

Dureza Vickers: Foi utilizada uma carga de 50 kgf, ¢ pelo menos 30
medidas foram tomadas para cada ferro fundido, visando diminuir o erro

experimental.

¢) Dilatometria

Como nos processos de frenagem de automoveis as superficies dos discos
de freio atingem temperaturas muito elevadas, em alguns casos préximas de 800 °C,
¢ resfriam-se rapidamente pela conveccio forgada do ar, € importante saber que tipo
de transformagdes microestruturais podem acontecer nos ferros fundidos estudados,
quando submetidos a estas variagdes de temperatura.

Visando reproduzir essas temperaturas de aquecimento e resfriamento, foi
usada a dilatometria como ferramenta para fazer os tratamentos térmicos. Para isto
foi utilizado um dilatémetro ADAMEL-LOMARGI DT 1000, com aquecimento por
radiagio de lampadas de xendnio concentrada por meio de espelhos parabélicos
sobre a amostra cilindrica de 13 mm de comprimento e 2 mm de didmetro. O forno €
controlado por um computador ¢ pode ser programado para executar 0s mais
variados ciclos térmicos. O resfriamento foi realizado por gas nitrogénio atuando
diretamente sob as amostras. O software do equipamento dispde de recursos que
possibilitam a determinacio dos pontos criticos onde podem ocorrer as
transformagdes de fase.

As variagdes nas dimenstes dos corpos-de-prova, durante os ensaios, sao
detectadas por um transdutor diferencial de variacdo linear (LVDT), através de uma
haste de silica. O sistema de bombeamento a vécuo permite que o ar seja evacuado,
a fim de minimizar problemas de oxidagio e/ou descarbonetaco do corpo-de-prova
durante o aquecimento.

Os tratamentos térmicos realizados permitiram determinar, através de
curvas de aquecimento e resfriamento continuo, as temperaturas de austenitizago,

de inicio de transformagcfio perlitica e martensitica.
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Cinco ciclos de tratamento térmico foram realizados, variando
especialmente as velocidades de aquecimento e de resfriamento, como ¢ mostrado
na tabela 3-2. Ap6s os tratamentos térmicos as amostras foram preparadas

metalograficamente e atacadas quimicamente com Nital 2%.

Tabela 3-2. Ciclos térmicos de aquecimento e resfriamento em todos os ferros

fundidos estudados usando dilatometria.

Ciclo  Va T, t, Vr
1 40 °C/s 1000 °C 10 min 70 °Cls
2 40 °C/s 1000 °C 10 min 30°Cls
3 40 °C/s 1000 °C 10 min 20 °C/s
4 40 °C/s 1000 °C 10 min 10 °C/s
5 40 °C/s 1000 °C 10 min 5°Cls
6 40 °C/s 1000 °C 10 min 1°C/s

Va: Velocidade aquecimento
T,; Temperatura austenitizagdo
t: Tempo de austenitizacéo
Vr: Velocidade de resfriamento

Os métodos utilizados na determinaco das temperaturas, A, Tp e Ms, séo
mostrados nas figuras 3-2 (a, b e ¢). Para a determinacio destas temperaturas foi
usado o método da tangente, que consiste em tracar uma linha que seja tangente a
curva de dilatagBio e o ponto no qual as duas linhas se separam, corresponde a

temperatura do ponto critico analisado.
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3.3. Caracterizaciio da pastilka de freio.

a) Fluorescéncia de Raios X

A determinago da composi¢io quimica da pastilha de freio foi realizada no
laboratério de analises quimicas inorgénicas do Departamento de Quimica do
Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de S3o Paulo (IPT), usando-se
espectrometria de fluorescéncia de raios X num equipamento da marca Philips,
modelo PW2404.

b) Difragfio de Raios X

Através de difracio de raios X foram determinados diferentes ingredientes
que formam a partilha de freio. As analises foram realizadas num difratbmetro
marca PHILIPS de gonidmetro vertical e controlador PW 1710 com radiagdo
monocromdtica de Cu Ko de 40 kV e 40 mA. O campo angular (20) examinado foi
de 2,5 a 100°. Os difratogramas obtidos foram, posteriormente analisados com um

software chamado APD, que permitiu identificar com precisdo seus componentes.

¢) Metalografia

Anélises metalograficas realizadas nas pastithas de freio permitiram
determinar a forma, tamanho e distribuigfo de seus constituintes. A preparacio das
amostras para a realizagfio das observagdes metalograficas foram feitas seguindo os
mesmos métodos utilizados para os fetros fundidos estudados, ou seja, lixamento
inicial e polimento final até 1 pm. Apés polimento foram realizadas andlises
quantitativas manuais, através de um microscépio éptico e uma grade de 25 pontos.

Foi utilizada também, microscopia eletrénica de varredura (MEV) para
comprovar os resultados obtidos nas analises realizadas por microscopia dptica.
Junto com o MEV foram utilizadas também, técnicas de analises de espectrometria
por dispersio de energia (EDS - energy dispersive spectrometry), para determinar

com maior clareza os componentes das pastilhas de freio.
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d) Propriedades Mecanicas

Ensaios de compressdo; Foram utilizados corpos-de-prova semelhantes

aqueles que seriam usados nos ensaios de desgaste, ou seja, barras de base
quadrada de 12 x 12 x 15 mm. Para estes ensaios foi utilizada a mesma méquina
INSTRON modelo TTD que foi usada nos ensaios de tragio dos ferros fundidos
estudados, com uma velocidade constante de deslocamento do travessdo de 2
mm/min. Pelo menos trés corpos-de-prova foram ensaiados para determinar o
valor de limite de resisténcia a compressio.

Dureza Vickers: Foram realizadas pelo menos 10 indentages nas

superfie da pastilhas de freio, utilizando-se uma carga de 30 kgf.

3.4. Ensaios de desgaste: Pino contra Disco

Os ensaios de desgaste foram realizados numa méaquina de ensaios de
desgaste tipo pino contra disco, Marca Plint, acoplada a um computador, com
sistema pneumdtico de aplicagdo de carga ¢ capacidade maxima de 1000 N. Na
figura 3-3 sdo mostrados esquematicamente a maquina de ensaios utilizada e o
arranjo experimental concebido.

Pistao
pneumatico

Ventilador

EY

N
Disco

Termopar

Mator
elétdeo

Figura 3-3. Esquema da maquina de ensaios pino no disco.
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a) Corpos-de-prova

Para os ensaios pino no disco foram extraidos das pastilhas de freio
corpos-de-prova na forma de pinos quadrados de 12 x 12 mm e visando garantir
condigdes iniciais de ensaio semelhantes para todos os testes, 0s pinos foram
lixados até lixa 400. Para prender estes pinos na maquina de ensaios de desgaste
foi necessaria a fabricagdo de hastes cilindricas de 8 mm de difmetro e 60 mm de

comprimento, como mostrado na figura 3-4.

haste

.-

Figura 3-4. Pino (pastilha de freio) com haste usado nos ensaio de desgaste.

Dos discos de ferro fundido cinzento e vermicular, em seu estado bruto
de fundicdo, foram extraidos corpos-de-prova para os ensaios de desgaste na
forma de discos de 75 mm de didmetro e 7 mm espessura, como € mostrado na
figura 3-5 e 3-6. Estes “disquinhos” foram depois polidos metalograficamente até
1 pm, visando também, padronizar as superficies iniciais para todos os ensaios €

para todas as amostras.
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Z 300 mm

Figura 3-5. Corpos-de-prova para os ensaios de desgaste (discos de 75 mm de

didmetro) extraidos dos discos de ferro fundido cinzento de 300

mm de didmetro.

Figura 3-6. Corpos-de-prova para os ensaios de desgaste (discos de 75 mm de

didmetro) extraidos dos discos de ferro fundido vermicular de 150

mm de didmetro.
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b) Parimetros de ensaio

Os ensaios de desgaste foram realizados utilizando-se trés cargas de
frenagem diferentes: 600 N (4 MPa), 300 N (2 MPa) ¢ 100N (0,7 MPa). Estas
cargas foram aplicadas sobre os discos enquanto eles giravam a 500 rpm (1,65
m/s).

O ciclo total de frenagem foi de 4 min sendo que durante 1 min foi
aplicada a pressdo de frenagem e nos 3 min restantes o disco girou descarregado.
Durante os ciclos de frenagem o sistema pino - disco foi resfriado por convecgio
forcada através de um ventilador. O tempo total de ensaio foi de 20 horas,
completando-se 300 ciclos de frenagem (carregamento - descarregamento). Pelo
menos trés discos de cada material e para cada condigiio de carga foram ensaiados
para verificar a reprodutibilidade dos resultados.

Os ensaios foram interrompidos depois de 7, 14 € 21 horas para serem
realizadas medidas de perda de massa dos discos e dos pinos, de rugosidade, para
observar as superficies desgastadas através de microscopia optica ¢ eletrdnica de
varredura, e analisar as particulas de desgaste (“debris”) recolhidas.

A balanga usada para medir a perda de massa foi uma de marca
Scientech de 0,0001g de precisio. A rugosidade foi medida com um rugosimetro
marca Mitutoyo, modelo SJ — 201. Durante os ciclos de frenagem foram
determinadas, também, as temperaturas alcancadas pelos pinos e pelos discos
através de termopares inseridos nos pinos, como € mostrado na figura 3-7. Foram
registradas as forgas normais e tangenciais e calculado o coeficiente de atrito no

decorrer de cada ensaio.

Carga
Pneumatica

Termopar

Disco
Figura 3-7. Representagio esquematica da forma como foram medidas as

temperaturas durante os ciclos de frenagem.
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¢) Ensaios com forca de atrito “igual”

Visando analisar o comportamento do ferro fundido vermicular quando
submetido a forgas de frenagem (forgas de atrito) semelhantes aquelas desenvolvidas
pelos ferros fundidos cinzentos, foram realizados outros ensaios utilizando-se cargas

de 500 N, 250 N, 200N e 60N.

3.5. Tratamentos térmicos no ferro fundido vermicular

Nos discos de ferro fundido vermicular, foram realizados varios
tratamentos térmicos, visando modificar a microestrutura da matriz metélica, para
estudar, posteriormente, a influéncia da microestrutura na resisténcia ao desgaste
destes ferros fundidos. Foram realizados tratamentos térmicos de ferritizagdo e
témpera.

Ferritizacdo, os discos foram austenitizados a 900 °C por uma hora, depois
resfriado até 700 °C, com uma velocidade de aproximadamente 40 °C/h, mantendo-
se nesta temperatura por duas horas € finalmente resfriado dentro do forno até
temperatura ambiente.

Témpera, os discos foram austenitizados a 975 °C e mantidos nesta
temperatura por 30 min, para depois serem resfriados rapidamente em oleo até a

temperatura ambiente.

a) Caracterizacio das amostras tratadas termicamente

Metalografia: Analises metalograficas realizadas nos ferros fundidos
vermiculares depois de tratados termicamente permitiram determinar  as
microestruturas formadas e comprovar experimentalmente aquilo que foi mostrado
anteriormente nos ensaios de dilatometria.

Difracdo de_raios X: Este método foi utilizado para a determinagdo da

fragdio volumétrica de austenita retida depois da témpera. O estudo de difragio de
raios X foi realizado sobre um campo angular (20) de 40 a 110°, nos quais foram
identificadas com muita precisdo, as posigdes (20) ¢ as intensidades (4areas embaixo

dos picos) dos picos da ferrita CCC (110), (220), (211), (220} ¢ da austenita CFC
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(111), (200), (220), (311). A fragdo volumétrica de austenita retida (% Yrr) foi
calculada de acordo com a equagdo (5.1) de Miller (1964).

% Yeetr = 14y . 3.1)
L,+141L

onde:

I}' = __I)QQ_Oi-_Iﬂ__'
2

L. = lan

Ensaios mecdnicos: Foram realizados ensaios de tragdo, de impacto Charpy ¢

de dureza Vickers utilizado-se os mesmos métodos citados em itens anteriores.

b) Ensaios de desgaste

Os discos de ferro fundido vermicular, tratados termicamente, foram
ensaiados utilizando-se somente a carga de 600 N (4 MPa) que forneceu uma
condigio mais severa de ensaio. Os pardmetros de ensaio foram mantidos
inalterados, ou seja, velocidade de giro dos discos 500 rpm, ciclos de frenagem de 4

min, resfriamento por convecgdo forgada e 21 horas de tempo total de ensaio.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracterizaciio dos ferros fundidos

4.1.1. Anilises metalograficas

As analises metalogréficas realizados nos ferros fundidos estudados
permitiram determinar a forma, tamanho e distribuigéo da grafitae quantificar as
frages volumétricas de ferrita, perlita, grafita, sulfetos e nitretos presentes.

Nas figuras 4-1, 4-2, 4-3 ¢ 4-4 sdo mostradas micrografias das
superficies polidas dos ferros fundidos estudados. A morfologia da grafita nos
trés ferros fundidos cinzentos é constituida basicamente de longas lamelas
homogeneamente distribuidas. Nas fotografias, verifica-se que embora as lamelas
de grafita sejam do tipo I, existem algumas diferencas como, por exemplo, a
espessura das lamelas, que no FeTi sfio um pouco mais finas e no FeAC séo um
pouco mais grossas € macigas.

A grafita do ferro fundido vermicular ¢ muito diferente daquela
observada nas amostras de ferro fundido cinzento, tendo uma morfologia tipica
dos ferros fundidos vermiculares, isto é, veios relativamente pequenos € grossos,
e ftragos de grafita nodular, podendo ser classificada como sendo
predominantemente do tipo IIL

Foi observada também a presen¢a de varias particulas, que andlises
posteriores mostraram ser de sulfetos de manganés e nitretos de titdnio. Estas
particulas, com formas e tamanhos variados estavam finamente distribuidas em
toda a matriz. Nota-se que estas particulas nos ferros fundidos cinzentos estavam
em maior quantidade ¢ eram um pouco maiores que aquelas observadas nos ferros
fundidos vermiculares. De qualquer maneira, a fragdo volumétrica delas ndo
excede 2%.

As andlises realizadas nas superficies polidas e depois atacadas
mostraram que as microestruturas dos ferros fundidos cinzentos foram muito

semelhantes entre si, consistindo basicamente de perlita grossa, grafita lamelar e
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alguns nitretos e sulfetos. Entretanto, o ferro fundido vermicular além de
apresentar perlita fina, grafita ¢ os pequenissimos nitretos e sulfetos, apresentou

também ferrita na sua microestrutura.

X ’///\\/ ’/,‘“‘.“’ e
X RTRY (N
>’/ ~ 3 \ e ( _T’.‘(_!)#/

Sulfeto da Wn

Miireto de Titinko

Figura4.1 Ferro fundido cinzento Fe250. a) Morfologia e distribuicdo da
grafita. b) Anlises quimicas da matriz metalica, sulfetos e nitretos.
¢) Microestrutura (perlita grossa e grafita) - Ataque Nital 2%.
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Figura4.2 Ferro fundido cinzento FeAC. a) Morfologia ¢ distribui¢iio da

grafita. b) Analises quimicas da matriz metélica, sulfetos e nitretos.

¢) Microestrutura (perlita grossa e grafita) - Ataque Nital 2%.
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Figura 4.3 Ferro fundido cinzento FeTi. a) Morfologia e distribuigdo da
grafita. b) Analises quimicas da matriz metalica, sulfetos € nitretos.

¢) Microestrutura (perlita grossa e grafita) - Ataque Nital 2%.
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Figura 44  Ferro fundido vermicular. a) Morfologia e distribuigo da grafita.

b) Analises quimicas de sulfetos e nitretos. ¢) Microestrutura

(perlita fina e grafita) - Ataque Nital 2%.
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As caracteristicas morfologicas e as fragdes volumétricas de grafita ¢ dos
outros microconstituintes presentes nos ferros fundidos estudados sdo

apresentadas na tabela 4-1

Tabela 4-1. Caracteristicas microestruturais dos ferros fundidos estudados

Fe250 FeAC  FeTi " Vermicular

% Grafita 12 12,5 10 12
(L/D)* 5 4,7 6,5 2,8

Tipo de grafita IA3 IA3 1A3 90% IIIAS e 10% VIA6
% Perlita 88 88 89 74
% Ferrita <1 <1 <1 14
% Nitretos e Sulfetos <2 <2 <2 <2

Tamanho (um) 5 5 5 3

% /D¢ fator de forma da prafita

Nas microestruturas observadas ndio foi facil diferenciar aquelas
particulas que eram sulfetos daquelas que eram nitretos, pois o tamanho € a
morfologia deles foi muito semelhante. Esta diferenciagfio foi possivel de fazer
somente através de anlises quimicas reatizadas em cada uma das particulas
selecionadas, que ao acaso foram eleitas para serem analisadas. Observou-se que
tanto nitretos quanto sulfetos podem apresentar indistintamente formas
arredondadas ou facetadas, como ¢ mostrado na figura 4-5. Nessa figura séo
mostradas particulas de sulfeto de Mn encontradas no ferro fundido FeTi e de
nitretos de titanio encontrados no ferro fundido Fe250.
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Figura 4.5 Morfologia dos sulfetos e nitretos encontrados nos ferros fundidos

estudados. Particulas com faces arredondadas e/ou facetadas.

4.1.2. Propriedades mecinicas

Os valores das propriedades mecénicas dos ferros fundidos utilizados
neste trabalho sdo apresentados na tabela 4-2. Esta tabela mostra que o limite de
resisténcia e o alongamento do ferro fundido vermicular sdo mais de duas vezes
maiores que os obtidos nos ferros fundidos cinzentos. Com relag&o aos resuitados
de energia de impacto, as diferengas sdo quase 4 vezes maiores. Entretanto, a
dureza é apenas um pouco maior no vermicular do que nos cinzentos.

Estas diferencas, como citado durante a reviséo bibliogrifica, se devem
basicamente & morfologia da grafita que, no caso dos ferros fundidos cinzentos ¢
lamelar e esta interconectada, o que provoca um enfraquecimento do material. Ja
nos ferros fundidos vermiculares, a grafita tem a forma de vermes ¢ estd

parcialmente interconectada, apresentando melhores propriedades mecanicas.

Tabela 4-2 Propriedades mecanicas medidas nos ferros fundidos estudados

Fe250 FeAC FeTi Vermicular
L. Resisténcia [MPa] 220+ 10 1855 210+ 5 460+ 5
Alongamento [%0] 1 0,85 0,85 2
Energia absorvida [J] 5+£0,5 4+0,5 4+0,5 16 +0,5

Dureza HV50 [kg/mm®]  200£5 180+ 5 195+ 5 220+ 5
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4.1.3. Dilatometria

Testes de dilatometria foram usados como outro meio de caracterizar 0s
ferros fundidos estudados. Com estes ensaios, foi possivel determinar
primeiramente, as temperaturas de austenitizagdo, de formago de perlita e de
inicio de transformacfo martensitica, ¢ depois simular tratamentos térmicos no

ferro fundido vermicular.

Determinacio de temperaturas criticas

Varias taxas de resfriamento foram usadas visando detectar com
precisio as temperaturas anteriormente citadas. Na figura 4-6 ¢ mostrada uma
curva tipica de dilatometria feita para o ferro fundido cinzento Fe250. Esta curva
foi construida com uma taxa de aquecimento de 40 °C/s (linha preta) ¢ uma taxa
de resfriamento de 10 °C/s (linha vermelha).

Alguns detalhes desta figura fornecem informagdes precisas do material,
como por exemplo: durante o aquecimento, aproximadamente a 800 °C, a curva
de dilatagio apresenta uma inflexdo devida a mudanga microestrutural que sofre o
material quando ele se austenitiza, sendo a temperatura neste ponto conhecida
como temperatura de austenitizagio (Acy).

Durante o resfriamento, é possivel observar outras duas inflexdes da
curva de dilatagio a aproximadamente 600 °C e 200 °C, sendo que estas inflexdes
correspondem as temperaturas de formacdo de perlita (Tp) e temperatura de
inicio de transformacfio martensitica (Ms), respectivamente.

Portanto, as inflexdes nas curvas de dilatometria sdo pontos criticos onde
o aumento ou a diminuicdo da temperatura provoca mudangas microestruturais no

material.



76

Fe250
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Figura 4-6. Ferro fundido Fe250. Curvas de dilatometria mostrando as
temperaturas de austenitizagdo (Acy), formagio de perlita (Tp) e

martensita (Ms).

Virios ensaios foram realizados para determinar com precisdo as
temperaturas nas quais os ferros fundidos estudados sofrem mudangas
microestruturais. No caso da temperatura de austenitizaggo, foi mantida constante
a velocidade de aquecimento em 40 °C/s, enquanto que, para determinar as
temperatura Tp e Ms, foram usadas diferentes velocidades de resfriamento. Um
exemplo disto é mostrado nas figuras 4-7 (a, b e c) onde sdo apresentadas as
curvas de dilatagdo utilizadas na determina¢do das temperaturas Ac;, Tp e Ms do
ferro fundido cinzento Fe250.

Ensaios de dilatometria semethantes aqueles realizados nos ferros
fundidos cinzentos Fe250 foram feitos nos outros ferros fundidos estudados, € 0s

resultados obtidos sdo apresentados na tabela 4-3.
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Fe250 - Temperiura de Austenitizagao -  AC Fe250 - Temrperatura Tp

00135 0,0085
0,008
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3 3
3 30,0075
2 00115 | 2
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QRiS 0,0065
0,0095 . L : A 0,006
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Temperatura [°C] Temmperatura [°C|
Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 ———\jres: 10 0Gfs ———V res: 5 oCls
a) b)
Fe250 - Terrperatura Ms
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= 0,001
35
B, 0
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©)

Figura 4-7. Curvas de dilatometria do ferro fundido cinzento Fe250.
Determinagdo das temperaturas de: a) austenitizacdo — Ac;, b)

formagao de perlita - Tp e ¢) transformaggo martensitica - Ms.

Tabela 4-3. Temperaturas de transformagcio obtidas por dilatometria.

Fe250 FeAC FeTi Vermicular
Ac, [°C] 800 = 10 825+ 10 815+ 10 810+ 10
Tp ["C] 675 £ 10 665 + 10 685+ 15 705+ 10

Ms [°C] 175+ 10 155+ 15 170+ 10 170+ 10
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Dependendo da velocidade de resfriamento utilizada, o material, pode ou
nfio apresentar transformagio martensitica. Um exemplo disto foi observado no
ensaio de dilatometria feito no ferro fundido vermicular ensaiado a uma
velocidade de resfriamento de 1 °C/s e cuja curva dilatométrica ¢ mostrada na
figura 4-8. Verificou-se que depois de acontecer a inflex&o correspondente a
formagdo de perlita, a curva de resfriamento néio apresenta a inflexdo tipica que
definiria a formagiio de martensita, esperando-se portanto, que o0 material ndo

contenha martensita em sua microestrutura final & temperatura ambiente.

Vermicular
Vaq.=40°C —Vres.=1°Cls

0,015
7 |
3 oot < y
!o | I Acl
8 0,005 o -
& Tp
] 0 P A RSPV PP
|
0,005 +— Y—
0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatura [’C]
—Aquecimento  —— Resfriamenio

Figura 4-8. Curvas de dilatometria do ferro fundido vermicular mostrando
somente as inflexdes correspondentes a austenitizagdo durante ©

aquecimento ¢ a formagéo de perlita durante o resfriamento.

Para verificar se os resultados obtidos por dilatometria eram confidveis,
foram feitas andlises metalograficas dos corpos-de-prova ensaiados, que s&o
mostrados na figura 4-9. Estas analises comprovaram que as microestruturas
decorrentes dos ciclos de aquecimento e resfriamento correspondiam aquilo que
era esperado da dilatometria, ou seja, a microestrutura €ra constituida somente

por ferrita e perlita.



79

Perlita

Grafita |

Ferrita

Figura 4-9. Microestrutura do ferro fundido vermicular resultante do ciclo de

dilatometria, aquecimento: 40 °C/s ¢ resfriamento: 1 °C/s.

Outro exemplo da confiabilidade dos resultados obtidos por dilatometria
& mostrado nas figuras 4-10 e 4-11. A figura 4-10 corresponde a um ciclo de
resfriamento de 5 °C/s do ferro fundido vermicular, cuja curva dilatométrica
mostrou inflexdes que previam a formagdo de perlita e martensita. A micrografia

da figura 4-11 verifica a presenca destas microestruturas.

Vermicular
Vaq: 40°C/s - V res: 5°Cls
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Figura 4-10. Curva de dilatometria do ferro fundido vermicular mostrando as

inflexdes da formacdo de perlita e de martensita durante o

resfriamento.
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Figura 4-11. Microestrutura do ferro fundido vermicular resultante do ciclo de

dilatometria, aquecimento: 40 °C/s ¢ resfriamento: 5 °C/s.

4.2 Caracterizacfio da pastilha de freio

4.2.1. Fluorescéncia de raios X

A composi¢io quimica basica do material da pastitha de freio foi
revelada através de analises qualitativas e semiquantitativas de fluorescéncia de
raios X.

A anilise qualitativa mostrou que a pastilha era constituida,
preponderantemente de ferro, bario, aluminio e silicio; pequenas proporgdes de
enxofre, calcio, manganés, magnésio e cobre; e tragos de zinco, fosforo,
estroncio, potassio, niquel e chumbo.

A analise semiquantitativa revelou que a pastilha continha
principalmente Fe,0; - 41,6%, CaO - 13,3%, SO; — 12,5%, BaO — 11,4%, SiO, -
6.8% e ALO; - 6,33%:; e pequenas proporciones de MgO, Na,O, P,0s, Cl, K0,
MnO, NiO, Cu0, ZnO, Sr0, PbO.

Segundo Cullity (1978), esta técnica de andlises ¢ usada para identificar
os elementos quimicos de uma ampla variedade materiais, detectando

aproximadamente 90% dos elementos quimicos citados na tabela periédica e que
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estejam presentes em concentragdes maiores que 10 ppm. Entretanto, ela tem
suas limitagdes, pois fornece somente informagdes dos elementos quimicos
presentes nas amostras, sem considerar seu estado de combinagdo quimica ou as
fases nas quais eles existem. Além disso, ndo consegue identificar elementos

leves, tais como os primeiros onze elementos quimicos da tabela periddica.

4.2.2. Difracio de raios X

A difragio de raios X é uma técnica de andlise complementar a
fluorescéncia de raios X, pois uma vez identificados os elementos quimicos na
pastilha de freio, com esta técnica foi possivel determinar os varios componentes
e fases presentes.

A figura 4-12 mostra o difratograma obtido da pastilha de freio. As
analises dos picos mostraram gue a pastilha era constituida basicamente de
grafita, barita (sulfeto de bario) e oxido de silicio. Além disso, como parte do
ruido do difratograma, foram identificados também, picos de éxidos de ferro, de
manganés e de aluminio, sendo que estes compostos ndo foram colocados no
difratograma para nfo poluir visualmente a figura ¢ porque as quantidades

detectadas foram muito pequenas.
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Figura 4-12. Difratograma da pastilha de freio. Radiagio: Cu ko
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4.2.3. Metalografia

Microscopia Optica: Observagdes metalograficas utilizando microscopia dptica,

mostraram que a pastilha de freio era constituida de regides claras ¢ de particulas
brithantes, como mostrado na figura 4-13. Andlises posteriores revelaram que as

regides claras eram grafita e que as particulas brithantes eram, em sua grande

maioria, fibras de ferro ¢ algumas particulas de latdo.

Grafila

Fibra de Ferro Fe

Figura 4-13. As regides claras sdo grafita, ¢ as brilhantes sao fibras de ferro e
particulas de latdo. As andlises EDS indicam a composi¢io quimica

destes componentes. Microscopia Optica

As fibras de ferro, que aparecem nesta figura tém uma tonalidade
esbranquigada, estdo homogeneamente distribuidas em toda matriz € possuem um
tamanho médio que nio excede 1 mm de comprimento. Ja as particulas de latfo,
que na fotografia aparecem com uma tonalidade amarelada, sdo mais grossas €
menos compridas que as fibras de ferro, e sua distribuigdo na matriz da pastilha €

bem heterogénea. As regides mais cscuras que aparecem na fotografia séo
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formadas por componentes de menor tamanho que estio presentes na pastilha de
freio como materiais de enchimento, aglomerantes ¢ modificadores de atrito.

Junto & fotografia da superficie da pastilha de freio, obtida por
microscopia optica, sdo mostrados difratogramas obtidos usando espectrometria
de energia dispersiva (EDS — energy disperse spectrometry) que verificam a
composi¢io quimica dos componentes observados.

Medidas das fragdes volumétricas dos componentes da pastilha de freio,
observados por microscopia Optica, sdo mostradas na tabela 4-4. Nota-se que as
fibras de ferro, que garantem resisténcia mecanica a pastilha de freio, estdo
presentes em aproximadamente 15% do volume total, enquanto que mais de 25%
do volume, é formada por grafita. Segundo Eriksson 2000 VI, a grafita €
utilizada em pastilhas de freio como lubrificante sélido e serve para estabilizar o
coeficiente de atrito, principalmente em altas temperaturas. Este autor relata
também, que as particulas de Latdo, de maneira analoga, atuam como
modificadores do atrito. Portanto, pode-se concluir que entre 30 ¢ 40 % do
volume total da pastilha de freio usada neste trabalho, é constituida por elementos
modificadores do atrito, e que somado com as fibras de ferro, representam

aproximadamente 50% do volume total da pastilha.

Tabela 4-4. Componentes da pastilha de freio identificados por microscopia

dptica
Componente % volume
Grafita 25+10
Fibra de ferro 12+6
Latdo 5+2

Microscopia Eletrénica de Varredura - MEV: Observagdes realizadas através de

microscopia eletrénica de varredura (MEV) e detecglio de elétrons retro-
espalhados (BSE — back scattering spectrometry), permitiram identificar de

maneira mais clara os constituintes observados por microscopia optica.
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Na figura 4-14 é mostrada uma fotografia da superficie da pastiltha de
freio, obtida usando-se esta técnica. Pode-se observar que a grafita se apresenta
como regides escuras, enquanto que as fibras de ferro continuam aparecendo
como lamelas brancas. As particulas de latdo, também brancas, se diferenciam
facilmente das fibras de ferro devido a sua morfologia arredondada e a sua
distribuicéio aleatéria na matriz. As regides cinza claras, neste caso, sio formadas
por substincias nfo metalicas.

Analises por EDS, realizados na superficie da amostra, comprovaram a
presenga de todos os elementos quimicos determinados anteriormente pelas

outras técnicas de analise (fluorescéncia e difragdo de raios X).

Pastiha de Freio Fe

0B 16 24 32 4 48 58 64 72 B

Figura 4-14. Pastilha de freio (MEV — BSE) com o espectro de difrago de raios

x ao lado. As regides escuras sdo grafita, as brancas sfo as fibras de
ferro e as particulas de latdo. As regides cinzas sdo particulas nédo

metslicas de menor tamanho.

Na figura 4-15 é mostrada uma foto ampliada da superficie da pastilha
de freio obtida por MEV utilizando-se elétrons secundérios (SE). Através de
andlise quimica (via EDS) verificou-se que a composi¢io quimica da grafita e das

fibras de ferro.
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Fibra de Fefto |Fe

Grafita

Figura 4-15. As regides escuras sio grafita, as cinzas escuras sdo as fibras de

ferro e as regides claras sio as particulas de menor tamanho.

Na figura 4-16 mostra-se uma foto ampliada de uma regifio da pastilha
de freio onde podem ser vistos os componentes de menor tamanho que se
encontram finamente dispersos em toda a matriz.  Verificou-se que estes
componentes eram formados principaimente por: silicato de calcio, sulfetos de
bario, de ferro e de manganés, e 6xidos de aluminio, de ferro e de silicio, entre
outros. O tamanho destes componentes & significativamente menor quando
comparado com uma fibra de ferro: a fibra de ferro tem aproximadamente 500
pm de cumprimento ¢ estes componentes tém 20 pm.

Cada um destes materiais tem seu papel especifico na conformacdo da
pastitha de freio. Alguns deles sfo utilizados como estabilizadores do atrito
(sulfetos metalicos), outros como particulas abrasivas (silica e alumina) que

servem para limpar as superficies dos discos de freio, ¢ outros como material de

enchimento (sulfeto de bario).
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Fibra de Ferro

Onido de Aliminio Suifeto de Ferro

1 2 2 4 5 6 7 8 9 08 18 27 36 45 54 63 72 81 9

Figura 4-16. Particulas menores que constitiem a matriz da pastilha de freio,

com suas respectivas analises quimicas. MEV — BSE

4.2.4. Propriedades mecinicas

Os resuitados dos ensaios mecénicos realizados na pastilha de freio sdo
mostrados na tabela 4-5, onde se observa que, em geral, a pastilha de freio € um
material pouco resistente.

Com o intuitc de fazer uma comparagdo entre as propriedades de
resisténcia a compressdo da pastilha de freio com a dos ferros fundidos cinzentos
aqui estudados, ¢ preciso considerar que, como citado por Souza (1982), a
resisténcia a compressdo de materiais frigeis como o ferros fundidos, pode ser até
8 vezes maior que a resisténcia a tragfio. Portanto, segundo 0s resultados expostos
na tabela 4.4, a resisténcia a compressdo dos ferros fundidos estudados seria de
aproximadamente 1600 MPa, significando que a pastilha de freio ¢ mais de 20

vezes menos resistente que qualquer ferro fundido utilizado neste trabalho.
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Quando se compara os resultados de dureza, nota-se que a pastilha de freio pode
ser mais de 8 vezes menos dura que os ferros fundidos.

Entretanto, considerando que as maximas pressoes de frenagens
alcangadas nos veiculos sdo de aproximadamente 4 MPa, pode se esperar que seu
desempenho nfio seja prejudicado pelas baixas propriedades mecanicas

apresentadas.

Tabela 4-5. Propriedades mecanicas da pastilha de freio.

Pastilha de freio
L. R. Compressio [MPa] 70£5
Dureza HV50 [kg/mm’] 255

4.3. Tratamentos térmicos dos ferros fundidos vermiculares

4.3.1 Metalografia

No ferro fundido vermicular foram realizados tratamentos térmicos,
visando modificar a microestrutura da matriz metalica. Os tratamentos térmicos
realizados foram: ferritizacio e témpera. As microestruturas obtidas apos estes

tratamentos sdo muito diferentes entre si, como s3o mostradas na figura 4-17.

Ferritizagio: Nas amostras ferritizadas foram observadas a presenca
majoritaria de ferrita (fundo branco da fotografia) e algumas ilhas de perlita

esferoidizada (regides escuras) espalhadas aleatoriamente pela superficie.

Témpera; Nas amostras temperadas, as agulhas de martensita estio
espalhadas sobre toda a superficie, porém, observa-se também que entre as
agulhas de martensita existem regides mais claras identificadas como austenita
retida. Através de difraglio de raios X foram medidas as fragSes volumeétricas

destes microconstituintes, cujos resultados sdo apresentados na tabela 4-6.
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Figura 4-17. Microestruturas obtidas no ferro fundido vermicular depois dos

tratamentos térmicos.

4.3.2. Difracio de raios X

As fragdes de austenita retida ap6s os tratamentos térmicos de témpera
foram calculadas usando difragdo de raios X, sendo os resultados mostrados na
tabela 4-6. Nao foi considerada a fragdo volumétrica da grafita, portanto, a Soma

dos teores das fracdes volumétricas dos microconstituintes apresentados € 100 %.

Tabela 4-6. Fragdes volumétricas dos microconstituintes obtidas no ferro

fundido vermicular apos os tratamentos térmicos.

Ferrita Perlita Martensita Austenita
Retida

Ferritizacio 80 20 - -
- 76 24

Témpera -

O difratograma obtido da amostra temperada em Oleo € mostrado na

figura 4-18. Esta figura mostra claramente a presenga dos picos A(220), F211) e

A(311), utilizados para calcular a fragdo de austenita retida.
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Figura 4-18. Difratograma da amostra temperadas em oleo.

43.3. Propriedades mecinicas

Na tabela 4-7 so mostradas as propriedades mecénicas obtidas no ferro

fundido vermicular depois dos tratamentos térmicos realizados.

Tabela 4-7. Propriedades do fetro fundido vermicular tratado termicamente.

Bruto de Ferritizacio Tempera

S fundicio S
L. R. {MPa] 460+ 5 3205 2405
Alongamento [%] 2 2 <]

E.Absorvida [J] 16+0,5 12£0,5 20,15
Dureza HV50 20+5 1505  395£10
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4.4. ENSAIOS DE DESGASTE - PINO SOBRE DISCO
4.4,1. Carga ciclica aplicada: 600 N (Pressdo: 4 MPa)

4.4.1.1. Perda de massa

O desgaste acumulado nos discos, no decorrer dos ensaios, foi
determinado através das medidas de perda de massa, cujos valores médios e

desvios padriio sio apresentados na tabela 4-8, ¢ na figura 4-19.

Tabela 4-8. Perda de massa acumulada dos discos. Carga: 600N.

Disco - Perda de massa [g] — 600 N

TempolCe 3.5 7 14 21
ensaio {h]
Fe2S0 0,11 0,19 £0,02 0,46 £ 0,03 0,73+ 0,01
FeAC 0,06 0,12 +£ 0,02 0,30 £ 0,01 0,47 £ 0,01
FeTi 0,07 0,13+£0,01 0,28 £0,04 0,45 + 0,09
Vermic 0,10 0,20 + 0,04 0,43 £ 0,07 0,65+ 0,10
1 = _
=
Y
k.
(]
®
[72]
>
3
(a]

6 9

15 18

Tempo de Ensaio [ h]
———Fe250 W FeAC —&—FeTi —@=Vermic

Figura 4-19. Desgaste medido nos discos. Carga: 600N.

21




91

Na tabela 4-8 e na figura 4-19, foram incluidos também, valores de
perda de massa correspondentes a 3,5 h de ensaio. Estes valores ajudaram a
entender melhor o comportamento do desgaste, nos ferros fundidos estudados,
pois eles mostram que as diferencas de desgaste observadas a partir da sétima
hora de ensaio, ja vinham acontecendo desde as primeiras horas.

A figura 4-19 mostra também, que independentemente do material
ensaiado, o desgaste aumentou quase lincarmente com o aumento do tempo de
ensaio, especialmente a partir das primeiras 7 horas, indicando que a perda de
massa entre cada intervalo de medida é praticamente igual, com valores de 0,26,
0,17, 0,16 e 0,22 g, para os Fe250, FeAC, FeTi e vermicular respectivamente.

A perda de massa no periodo até 7 horas de ensaio, quando o contacto
entre as superficies ainda tem a influéncia do “running-in”, a perda de massa €
menor, obtendo-se valores de 0,19, 0,12, 0,13 e 0,20 g, nos ferros fundidos
estudados; este fato justifica a menor inclinagéio da curva de desgaste, no comego.

Os resultados finais obtidos depois das 21 horas de ensaio mostraram
que, a maior resisténcia ao desgaste foi alcangada pelos ferros fundidos FeTi ¢
FeAC, seguido do vermicular e do Fe230.

A figura 4-19 mostra também dois niveis de desgaste bem definidos: o
primeiro, que corresponde aqueles ferros fundidos que menos se desgastaram,
constituido pelos ferros fundidos cinzentos contendo maiores teores de C (FeAC)
e Ti (FeTi) e o segundo nivel, onde aparecem os ferros fundidos que mais se
desgastaram, formado pelos Fe250 e os vermiculares.

Entretanto, considerando o desvio padriio dos resultados, nota-se que
ndo ha diferengas muito evidentes entre o desgaste dos ferros fundidos cinzentos
e do vermicular. O desvio padriio dos resultados estd dentro dos valores
aceitaveis, pois segundo Guicciardi (2002), em ensaios de desgaste tipo pino
sobre disco, a dispersdo dos resultados pode ser de 25 a 55%. Isto leva a pensar
que nestas condigdes de ensaio, a perda de massa independe do material utilizado
e que a perda de massa média geral, depois de 21 horas de ensaio, foi de

aproximadamente 0,6 g.
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Os resultados de desgaste obtidos contrariam as expectativas criadas
com relagdo ao ferro fundido vermicular, pois devido ao fato de que este material
possui os maiores valores de dureza ¢ resisténcia mecanica, era de se esperar que
fosse ele, 0 que alcangasse a maior resisténcia ao desgaste, porém, isto ndo
ocotreu.

Os valores de desgaste medidos contrariam também, outros apresentados
na literatura que, como no caso de Dunks (1981) que analisando ©
comportamento em desgaste de discos de freio de trens, de ferro fundido
vermicular e cinzento, observou que nos discos de ferro fundido vermicular o
desgaste era apenas perceptivel enquanto que nos discos de ferro fundido
cinzento, o desgaste foi de 1 a2 mm.

Da mesma forma, Zhang (1993) estudando a influéncia da morfologia da
grafita na resisténcia ao desgaste de pastilhas de freio de ferro fundido, ligadas
com fosforo, notou que os ferro fundidos vermiculares sdo mais resistenies a
desgaste que os cinzentos, independentemente da carga de frenagem aplicada ou
da velocidade de rotagio do disco. Entretanto, comparando os valores de
resisténcia ao desgaste dos ferros fundidos quando o fator de forma da grafita
(L/D) varia entre 6,5 (cinzentos) e 2,8 (vermicular), valores semelhantes aos
medidos nos ferros fundidos estudados nesta Tese, Zhang verificon que, o
desgaste dos ferros fundidos cinzentos ¢ jgual ao dos ferros fundidos
vermiculares.

Por outro lado, a presenca de 14% de ferrita na microestrutura do ferro
fundido vermicular, deve influenciar negativamente a resisténcia ao desgaste
deste material.

Segundo Zum Gahr (1987) a ferrita provoca uma diminuigdo da
resisténcia ao desgaste nos ferros fundidos cinzentos e nodulares, pois trata-se de
uma fase relativamente mole, pouco resistente ao desgaste adesivo e que pode
facilmente ser deformada plasticamente repetidas vezes, provocando a
aparecimento de trincas e remogdo debris, por mecanismos de fadiga.

Apesar de que os ferro fundidos cinzentos, em geral, apresentam menor

resisténcia 2 fadiga que o vermicular, esta propricdade ndo ¢ tdo prejudicial na



93

resisténcia ao desgaste quanto ter ferrita na matriz. A ferrita presente nos fetros
fundidos vermiculares seria rapidamente arrancada, da superficie dos discos,
devido as altas forcas de atrito atuantes, as clevadas temperaturas alcangadas € a
lenta dissipagio de calor.

No caso do FeTi, que possui um teor de grafita um pouco menor que 08
outros ferros fundidos estudados (10% contra 12% dos outros ferros), € que
apresentou uma resisténcia ao desgaste mais elevada, pensa-se que a remogdo de
material é atenuada por alguma outra caracteristica do material ¢ ndo somente
pela agdio lubrificante da grafita.

Segundo Chapman ¢ Mannion (1982) e Pye (1992), os ferros fundidos
cinzentos ligados com titAnjo apresentam carbonetos e carbonitretos de titanio na
sua microestrutura, que melhoram suas propriedades de resisténcia ao desgaste.
Estes autores confirmam que teores de Ti maiores que 0,025%, formam mais de
60 particulas duras por mm’? promovendo baixos valores de atrito ¢ de desgaste.
E ja que o FeTi utilizado no presente trabalho teve um teor de Ti de 0,028%, isto
explicaria o baixo desgaste observado neste material, pois durante O processo de
frenagem, os carbonetos € carbonitretos de Ti, protegeriam a superficic dos
discos evitando a excessiva remogdo de material.

Para os Fe250 e os FeAC, a agdo lubrificante da grafita que, segundo
Sugishita ¢ Fujiyoshi (1981) protege as superficies do desgaste, seria a
explicagio para que os discos de FeAC, que contém mais grafita que os discos de
Fe250, apresentem menor perda de massa, sob a mesmas condi¢Oes de atrito ¢
temperatura.

Na tabela 4-9 e na figura 4-20, sdo mostrados os valores de perda de
massa acumulados pelos pinos, em fungéo do tempo de ensaio e do tipo de ferro

fundido.



Tabela 4-9. Perda de massa acumulada dos pinos — Carga: 600 N.

Pino - Perda de massa [g] — 600 N

Tempo de 35 7 14 21
ensaio [h] '
Fe250 0,13 0,18 £ 0,02 0,40 £ 0,04 0,63 + 0,03
FeAC 0,07 0,15 £ 0,03 0,33+ 0,03 0,53 + 0,05
FeTi 0,08 0,19+ 0,01 0,43 +0,03 0,63 £ 0,02
Vermic 012 0234005  048+010  070+0,15
1 ke
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( Tempo de Ensaio [h ]

—e—Fe250 W FeAC -A— FeTi —@—Vermic
Figura 4-20. Desgaste medido nos pinos. Carga: 600 N

Os resultados apresentados na tabela 4-9 e figura 4-20 mostram também,
que o desgaste acumulado dos pinos aumenta quase linearmente com o aumento
do tempo de ensaio. Semelhantemente a0 observado no desgaste dos discos, 0s
pinos também tiveram uma taxa de desgaste um pouco MEnor no inicio do ensaio
(até a sétima hora), que faz com que a inclinagfio da curva de perda de massa seja
menor no inicio e depois se mantenha constante até o final do ensaio.

Contrariamente ao observado na figura 4-19, onde o desgaste dos discos,
aparentemente, depende do material utilizado, na figura 4-20 observa-se que o

desgaste dos pinos € praticamente igual para todos os casos, alcangando um valor
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médio de aproximadamente 0,6 g, independentemente do tipo de ferro fundido
usado como disco. Evidéncia que se reforca ainda mais considerando o desvio
padriio dos resultados.

As pequenas diferengas de desgaste observadas na figura 4-20, t€ém sua
origem nas primeiras 7 horas de ensaio quando acontece a acomodagio das
superficies de contacto, ja que depois desse periodo de ensaio, as perdas de massa
medidas foram de aproximadamente 0,22 g em todos os casos.

Comparando os valores médios de perda de massa dos discos € dos
pinos, depreende-se que para esta condigio de ensaio, o desgaste de ambas as
partes sdo praticamente iguais, independentemente do tipo de ferro fundido
utilizado.

Embora os resultados de desgaste fossem muito parecidos entre todos os
ferros fundidos estudados, o mesmo ndo ocotreu em relagdo a outros pardmetros
relacionados com o ensaio, como por exemplo, a temperatura, a forga de atrito €

coeficiente de atrito.
4.4.1,2. Temperatura, Forca de atrito e Coeficiente de atrito.

Durante os ensaios de desgaste pino sobre disco, utilizando-se uma carga
ciclica 600 N, foram determinados para os quatro tipos de ferros fundidos
estudados (Fe250, FeAC, Felie Vermicular), os valores de temperatura, medida
através termopares inseridos nos pinos; de forga de atrito, medido por meio de
uma célula de carga acoplada & maquina ensaios de desgaste; e do coeficiente de
atrito, calculado pelo software que controla a maquina de ensaios.

Os resultados coletados correspondem aos valores médios maximos
alcancados pela temperatura, forca de atrito e coeficiente de atrito, durante os
ciclos de carregamento. De cada ciclo foi pego o valor maximo, que corresponde
ao valor alcancado no instante final antes que se produza o descarregamento,
como é mostrado na figura 4-21.

Esta figura mostra isoladamente dois ciclos de catregamento ¢

descarregamento do ensaio realizado no ferro fundido Fe250. Observa-se que
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durante o primeiro minuto de ensaio, quando a carga aplicada se mantém
constante em 600 N, a temperatura vai aumentando progressivamente atc alcancar
seu valor méximo de 208 °C. Depois disso, quando a carga aplicada € retirada,
observa-se também, uma diminui¢do paulatina da temperatura, a mesma que
continua diminuindo até o final do quarto minuto de ensaio, momento no qual
recomega o carregamento e inicia-se um novo ciclo.

No caso da forga de atrito e do coeficiente de afrito, observa-se um
aumento quase instantineo dos seus valores até alcangar os méaximos de 320 N ¢
0,54, respectivamente. Logo depois que a carga ¢ retirada, ocorre a queda
instantinea chegando a zero e mantendo-se nesse nivel at¢ o recomeco de um

novo ciclo de carga.
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Figura 4-21. Ciclos de carregamento mostrando os maximos valores alcangados
pela temperatura, forca de atrito ¢ coeficiente de atrito no ferro
fundido cinzento Fe250.

Nas figuras 4-22 a 4-24 sdo apresentados trechos de curvas de
temperatura, forga de atrito e coeficiente de atrito, obtidas no decorrer dos ensaios

de desgaste, em fungfio do ferro fundido utilizado, correspondentes a um intervalo
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de medigiio de 7 horas. Cada ponto destas curvas corresponde ao valor maximo

alcancado ao final de cada ciclo.
Na figura 4-22 observa-se que, em todos os casos, a temperatura
aumenta rapidamente no comego dos ensaios até um certo momento a partir do

qual se estabiliza até o final dos ensaios.

Fe250 FeAC
300 300
8 250 e | S250
© ©
5 200 S 200
o i
o 150 @ 150
§ 100 R 11
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50 b 50 et o
0 1 2 3 4 6 86 7 0 1 2 3 4 5 6 7
Tempo de Ensaio [h] Tempo de Ensaio [h]
FeTi Vermic
300 - —_— 300
O 250 [ & 250
® o
5 200 |----oeeeeeeoo-ssooa e 2 200
g 150 vaA -------------- g 150
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L 1 2@ 100
50 L——————— — 50
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
Tempo de Ensaio [h] Tempo de Ensaio [h]

Figura 4-22. Temperaturas medidas nos pinos durante os ensaios de desgaste em

fungéio do tempo de ensaio ¢ do material utilizado. Carga: 600 N

Estas diferencas de comportamento se devem principalmente ao fato de
gue, no comego, as superficies estdo frias e polidas, e até alcangar um estado
estacionério de funcionamento (rugosidade, inércia térmica, taxa de desgaste,
etc), estes valores aumentam rapidamente. Depois disso, a temperatura

praticamente se estabiliza € o pequeno aumento observado, se deve a que o pino,
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no decorrer dos ensaios, vai se desgastando ¢ com isso, o termopar que mede a
temperatura vai ficando cada vez mais perto das superficies de desgaste,
diminuindo desta maneira o gradiente de temperatura deniro do pino. O que
significaria, em teoria, que cada vez que 0s pinos se desgastam, mais proximo
estaria o termopar de medir o valor da “temperatura no contacto” (Obviamente,
por este método néo seria possivel de medi-lo).

Os resuitados de temperatura considerados como representativos dos
ensaios realizados, foram aqueles obtidos no trecho final de cada ensaio, por
considerar que o termopar estaria mais préximo da superficie de desgaste e que 0s
valores medidos seriam mais proximos da temperatura real.

A figura 4-22 mostra também que, as curvas de temperatura nos ferros
fundidos cinzentos foram muito parecidas entre si, com uma tendéncia a se
estabilizar em valores proximos a 200 °C, enquanto que no caso do ferro fundido
vermicular, a curva de temperatura alcanga valores mais elevados, ficando
proximos a 250 °C. Os resultados de temperatura obtidos destes ensaios s&o
apresentados para cada ferro fundido estudado na tabela 4-10.

Na figura 4-23, sdo mostradas as curvas correspondentes as for¢a dc
atrito medidas nos diferentes ferros fundidos estudados. Como observado nas
curvas de tcmperatura, neste caso nota-se também, um rapido aumento dos
valores de forca de atrito no comego dos ensaios, devido as caracteristicas iniciais
dos sistemas. Entretanto, depois que os sistemas entram em regime estacionario,
as forgas de atrito, se estabilizam e se mantém invariaveis até o final dos ensaios.
O tempo necessario para que as superficies entrem no estado estacionario de
desgaste, tempo que corresponderia ao running-in, foi de aproximadamente 1 h.

Nesta figura observam-se também, pequenas diferencas nos valores de
forca de atrito entre os diferentes materiais. Embora todas as curvas tendam a
ficar proximas a 350 N, nota-se que as forgas de atrito medidas sio maiores
seguindo esta seqliéncia: Fe250, FeAC, FeTi e Vermicular. Os resultados de forca
de atrito obtidos destes ensaios sdo apresentados na tabela 4-10.

Os altos valores de forca de atrito observados, no fetro fundido

vermicular, podem estar relacionados com a presenca da ferrita neste material.
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Segundo Hutchings (1992) que cita a teoria de atrito de Bowden e Tabor [1950],
sabe-se que, a forga de atrito se deve a dois fendmenos: a forga de adesdo,
desenvolvida nas areas de contacto real entre as superficies (jungdo de asperezas),
considerando que a area real de contacto aumenta significativamente quando se
aumenta a carga normal aplicada; e a forca de deformagio, necessaria para que as
asperezas da superficie mais dura sulquem a superficie menos dura.

Portanto, sabendo-se que a ferrita possui baixa resisténcia a adesdo, ¢ de
se esperar que grandes areas de ferrita devam formar sitios de jungdo de asperezas
com a superficie da pastilha de freio, favorecidas ainda pela alta carga de
frenagem aplica. Desta maneira, as forcas de cisalhamento necessarias para
quebrar estas jungdes e continuar com o deslizamento das duas superficies

deveriam ser maiores, o que provocaria um aumento da forca de atrito.
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Figura 4-23. Forgas de atrito medidas durante os ensaios de desgaste em fungdo

do tempo de ensaio e do material utilizado. Carga: 600 N
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Um dos fendmenos comumente observados nos sistemas de frenagem € 0
“fading” que ¢ a perda da capacidade de frenagem devido & diminuigéo da forga
de atrito. Este fendomeno é devido ao aumento da temperatura do sistema. No
decorrer destes ensaios verificou-se que, independentemente do tipo de ferro
fundido usado, a forca de atrito se manteve constante com o tempo, sem
evidéncias de diminui¢io ou queda devido ao aumento da temperatura. Portanto,
pode se dizer que, sob estas condigbes de ensaio ndo ocoITe “fading” em nenhum
dos ferros fundidos estudados.

Na figura 4-24, sio mostradas as ourvas correspondentes  aos

coeficientes de atrito calculados no decorrer dos ensaios.
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Figura 4-24. Coeficientes de atrito calculados nos ensaios de desgaste em

fungdo do tempo de ensaio e do material utilizado. Carga: 600 N
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Como o coeficiente de atrito foi calculado a partir da forca de atrito
medida, & compreensivel que estas curvas tenham um formato semelhante ao
apresentado pelas curvas de forga de atrito. Assim, os valores de coeficientes de
atrito aumentam rapidamente no comego dos ensaios e depois se estabilizam até€ o
final dos mesmos. Nota-se também, que todas as curvas se estabilizam em valores

entre 0,5 ¢ 0,6, na seqiiéncia: Fe250, FeAC, FeTi e Vermicular.

Tabela 4-10. Valores de temperatura, forca de atrito € coeficiente de atrito

obtidos duranie os ensaios de desgaste pino sobre disco.

Material Temperatura [°C] Forga de Atrito [N] Coeficiente de Atrito

Fe250 200 £ 10 315+10 0,521£0,02
FeAC 210+ 10 325+ 10 0,54 £ 0,02
FeTi 21010 340 £ 10 0,57 £0,02
Vermic 240+ 10 360+ 10 0,62 £ 0,02

A tabela 4-10 mostra que as temperaturas alcancadas pelos ferros
fundidos cinzentos foram praticamente iguais entre si, independentemente do
ferro fundido cinzento utilizado, situando-se em aproximadamente 210 °C.
Entretanto, no caso do ferro fundido vermicular, a temperatura foi em média 15%
maior, ultrapassando, em alguns casos 250 °C.

A for¢a de atrito e o coeficiente de atrito aumentaram na seqliéncia:
Fe250, FeAC, FeTi e Vermicular.

Considerando o desvio padrio dos resultados, nota-se que a forca de
atrito nos ferros fundidos cinzentos ¢ praticamente igual para todos eles, e as
pequenas variagdes medidas, estdo relacionadas com as temperaturas. Observou-
se uma tendéncia de aumento da temperatura de trabalho com o aumento da forga
de atrito. No caso do Fe250 foram observados os menores valores de forca e
coeficiente de atrito. E o ferro fundido vermicular foi o que apresentou os maiores

valores de forga atrito, coeficiente de atrito ¢ de temperatura.
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Estes resultados sugerem que, a utilizacdo do ferro fundido vermicular
como disco de freio, demandaria cargas de frenagem menores para ¢ obter forgas
de frenagem semelhantes aquelas obtidas com discos de freio de ferro fundido
cinzento. Caso esta hipétese se comprove, durante a frenagem com cargas
menores, poderia se atingir também, temperaturas menores Esta hipotese foi

estudada e seus resultados serdo apresentados no item 4.2.1.4.
4.4.1.3. Anilises das superficies desgastadas.

Rugosidade:

Discos: Foram realizadas medidas de rugosidade nas superficies dos
discos em regides aleatoriamente escolhidas, antes da realizagdo dos ensaios de
desgaste. Apés o ensaio, foi medida a rugosidade em cima da trilha de desgaste
10 sentido transversal a ela. Estas medidas foram realizadas apés cada 7 horas de
ensaio, durante as paradas feitas para medir a perda de massa nos discos. Foram
escolhidos somente os pardmetros de rugosidade Ra e Sm, por considerar que eles
forneceriam suficiente informagdo a respeito das superficies ensaiadas. Na figura

4-25 sdio mostrados os valores médios dos pardmetros de rugosidade medidos.

360
300
240
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60 '
N
o 3 6 9 12 15 18 21 24

Tempo de Ensaio [h]

Sm [um] - Disco

Ra [um] - Disco

0 3 6 9 12 15 18 21 24

Tempo de Ensaio [h]
—aA—Fe250 —— FeAC —a—FeTi —ea—\Vemmic —a—Fe250 —m—FeAC —A— FeTi —e— Vermic

Figura 4-25. Valores médios de rugosidade Ra e Sm das superficies dos discos

em fungio do tempo de ensaio. Carga: 600N



103

O valor de Ra no comego do ensaio ¢ muito baixo, devido ao polimento
prévio até 1 um dos discos. Entretanto, depois das primeiras 7 horas de ensaio,
Ra, em todas as amostras, atinge um valor proximo a 0,8 wm ¢ tende a se
estabilizar neste valor.

Na figura 4-25 verifica-se também, que Sm sofre uma variagio muito
acentuada no decorrer dos ensaios, pois no inicio, quando as superficies dos
discos estavam polidas, Sm é aproximadamente 300 um, porem, até o final das
primeiras 7 horas de ensaio, ele cai rapidamente alcangando um valor préximo a
120 um. No caso dos ferros fundidos cinzentos, este valor de 120 pm se mantém
praticamente invaridvel até o final dos ensaios, enquanto que no ferro fundido
vermicular, Sm experimenta um pequeno aumento, indicando que as superficies
dos discos deste material tendem a ficar mais lisas com o decorrer dos ensaios.

Pinos: Houve grande dificuldade para registrar valores de rugosidade
que representassem com precisdo o aspecto das superficies desgastadas, pois as
pastilhas de freio eram fabricadas a partir da aglomeragdo de varios componentes,
resultando um volume heterogéneo ¢ muiio poroso quando comparado com o
material dos discos. As heterogeneidades introduzem varidveis nas medidas de
rugosidade com desvios padrio muito elevados.

Para evitar um pouco estas dificuldades, foram realizadas medidas de
rugosidade somente em regides onde as superficies aparentemenie eram
homogéneas, ou seja, sem a presenga evidente de poros ou defeitos significativos.
Caso isso ndo fosse feito as medidas resultavam maiores que o fundo de escala do
equipamento utilizado. Desta maneira, foram determinados os valores de Ra e Sm
1nos pinos, € cujos resultados sdo mostrados na figura 4-26.

Nesta figura observa-se que, independentemente do ferro fundido
utilizado, depois das primeiras 7 horas de ensaio, os valores de Ra aumentaram
significativamente de: 1,5 um, quando as superficies estavam lixadas (lixa 400)
até atingir um valor préximo a 3,5 um. A partir deste ponto, Ra praticamente se

estabiliza e permanece invariavel até o final dos ensaios.
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No caso de Sm, ele também experimentou um aumento, comegando com

75 um no estado lixado e alcancando aproximadamente 130 pm, ao final dos

ensatos.
6 - ; 250 |
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Figura 4-26. Valores médios de rugosidade Ra e Sm das superficies dos pinos

em fungdo do tempo de ensaio. Carga: 600N

Analisando os resultados de rugosidade apresentados nas figuras 4-25
4-26, nota-se que os valores médios de Sm tanto para os discos quanto para os
pinos sdo muito scmelhantes. Estes resultados indicam que apesar de 0s materiais
dos discos serem totalmente diferentes dos pinos, tanto no aspecto estrutural
quanto no aspecto superficial, quando postos em contato um contra o outro,
acabam se ajustando chegando a adotar 0s mesmos niveis de rugosidade.

Esta evidéncia & explicavel devido 2 diferenca de dureza dos dois
materiais: 0 pino de menor dureza, s¢ desgaste de tal forma que, acomoda sua
superficie de contacto a superficie de contacto dos discos, acompanthando as
irregularidades destes durante os ensaios de desgaste.

Cabe ressaltar que, essas irregularidades foram criadas justamente, pela
acdo abrasiva de alguns elementos mais duros que fazem parte do material do
pino, os quais durante 0 carregamento, arranham as superficies dos discos,
deixando marcas tipicas de desgaste abrasivo. As marcas resultam também, da

acio abrasiva dos “debris” que antes de serem removidos do sistema, atuam como
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particulas abrasivas sulcando ambas as superficies de desgaste. Em outras
regides, parte dessas irregularidades foi provocado pela deformacdo plastica,

ocorrida nas superficies de desgaste, tanto dos discos quanto dos pinos.

Microscopia éptica:
Na figura 4-27 sdo apresentadas fotografias que, mostram o aspecto das

superficies desgastadas dos discos, ap6s a realizacdio dos ensaios.

Figura 4-27. Superficies desgastadas dos discos. Carga: 600N

Em todas as fotografias, nota-s¢ a presenga de sulcos, indicando que as
superficies foram riscadas pela agfio abrasiva de detritos que se desprendem dos
discos ¢ dos pinos, € que, por um breve intervalo de tempo, ficam livres rolando
entre as supetficies, pressionados pela carga aplicada. A profundidade ¢ a

separagiio destes sulcos também & muito parecida em todos 0s Casos.
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A aparéncia das superficies desgastadas é muito heterogénea,
observando-se umas faixas com diferentes tonalidades ¢ larguras. Estas faixas séo
formadas por 6xidos ¢ pelo actimulo de detritos de desgaste que ficam aderidos a
superficie, € que dependendo da quantidade deles, deixam estas faixas mais
escuras ou mais claras. Parte dos detritos produzidos durante os ensaios, s&0
expulsos do sistema pino — disco, devido & inércia (saem pela tangente) € a acéo
do ventilador. Uma outra parte dos detritos, adere a superficie e fica em poros
originados no processo de fabricacao do fetro fundido e em fendas deixadas pela
grafita arrancada durante o contacto entre 0s discos € os pinos.

As fendas deixadas pelas lamelas de grafitas arrancadas servem Como
coletores de detritos. O actimulo desses detritos, nestes locais, pode preencher
toda a extensiio da fenda, fazendo com que 0s veios de grafita n#o fiquem mais
visiveis. Os detritos podem formar colonias que ficam aderidas as superficies dos
discos, como visto na figura 4-28. Estas colénias de detritos, segundo Anderson

(1992), funcionam como isolante ou filme lubrificante entre as duas superficies

de contacto protegendo-as do desgaste.

Figura 4-28. Superficies desgastadas dos discos. a) As lamelas de grafita

funcionam como depésitos de detritos. b) Detritos aderidos a

superficie desgastada formando colonias.
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Observou-se também, que a quantidade de aderéncias nas superficies foi
maior no ferro fundido vermicular do que nos cinzentos; isto possivelmente ¢
devido as altas forcas de atrito e temperaturas alcangadas neste material.

As colonias de detritos puderam ser melhor identificadas através da
técnica de microscopia eletrdnica de varredura, cujos resultados sdo mostrados a

seguir.

Microscopia eletronica de varredura:

Discos: As analises realizadas, através de microscopia eletrdnica de
varredura, das superficies desgastadas dos discos, comprovaram O que foi
observado por microscopia optica.

Todas as superficies de desgaste dos discos, independentemente do tipo
de ferro fundido analisado, apresentaram um aspecto muito semelhante entre si,
mostrando marcas de desgaste abrasivo e grande deformagdo plastica superficial.

Verificou-se, também, que as lamelas de grafita apresentavam-se parcial
ou totalmente encobertas por detritos de desgaste ¢ que, defeitos do material,
como aqueles provenientes do proprio processo de fabricago (poros), servem
também de depdsitos para o acumulo de detritos originados no processo de
desgaste. Esses detritos, em alguns casos formaram col6nias, aleatoriamente
espalhados na superficie.

Anélises EDS permitiram identificar a natureza destes detritos ¢ de
outros elementos que apareceram nas superficies. Na figura 4-29 ¢ mostrado
como exemplo, a fotografia da superficie desgastada do ferro fundido cinzento
FeTi, na qual foram identificadas algumas caracteristicas superficiais.

As analises quimicas mostraram que, a maior parte desses detritos €
constituida por 6xido de ferro. Ja os detritos acumulados em poros ou em outros
defeitos de tamanho semelhante, eram formados basicamente por materiais
provenientes do pino, como é possivel verificar pelos espectros de raios X, que

aparecem junto a fotografia.
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Figura 4-29. Detritos aderidos a superficie desgastada formando col6nias ¢
preenchendo defeitos superficiais (poros) € suas respectivas

analises quimicas EDS.

No foi possivel identificar se o 6xido de ferro observado nas superficies
desgastadas foi formado por mecanismos de desgaste oxidativo ou se era
proveniente da pastilha de freio, ja que um dos principais constituintes da pastilha
de freio, usada neste trabalho, era precisamente éxido de ferro. De qualquer
maneira, devido ao tamanho destes detritos pensa-se que, possam ser originarios
da pastilha, porque o tempo necessario para formar e acumular tamanha
quantidade de 6xidos, seria muito grande por processos de oxidagdo natural.
Além dos detritos observados, as superficies desgastadas apresentam riscamento
superficial e deformagio plastica, indicando que mecanismos de desgaste
abrasivo atuaram durante o desgaste.

A figura 4-30 mostra aspectos relevantes encontrados nas superficies de
desgaste dos discos, tais como: a) Desgaste abrasivo - riscos uniformemente
distribuidos em toda superficie, com diferentes profundidades, b} Deformagdo
pldstica — o material adjacente as lamelas de grafita é deformado plasticamente
no sentido do deslizamento, provocando, a compresséio da lamela de grafita ¢
posteriormente o encobrimento dela. O material perde o poder lubrificante da
grafita ¢ a capacidade de dissipagdo de calor, e ¢) Trincamento - o material

adjacente a grafita sofre grande deformag8o plastica, encrua e depois de repetidos
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ciclos de deformagfio, forma micro-trincas, que levam 2 micro-fratura dessas

regides devido 4 fadiga, provocando o destacamento de particulas de desgaste.

Riscos superficies
caracteristicos do
desgaste abrasivo.

Deformagfo pléstica.
Lamelas de grafita
comprimidas e cobettas.

Formacdo de micro-trincas
nas regides deformadas
plasticamente.

Figura 4-30. MEV - Superficies desgastadas dos ferros fundidos cinzentos.
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No caso do ferro fundido vermicular, as superficies desgastadas também
apresentaram aspectos muito semefhantes aos mostrados nos ferros fundidos
cinzentos, porém, as marcas de deformacdo pléstica foram muito mais acentuadas

neste material, como é mostrado nas fotografias da figura 4-31.

Estas evidéncias vém de encontro & maior perda de massa softida por
este material. A continua deformagfo plastica provoca encruamento da matriz,
que fica cada vez mais fragil facilitando a desintegracdo destas regides

deformadas, ¢ com isto, o aumento da perda de massa, através de mecanismos de

fadiga.

Superficies riscadas por
mecanismos abrasivos e
deformagdo plastica do
material em regides
adjacentes as lamelas de
grafita.

Deformagéio plastica.
Superficie muito danificada

Figura 4-31. Superficies desgastadas do ferro fundido vermicular. Marcas de

desgaste abrasivo e deformagéo pléstica mais severa que nos ferros

fundidos cinzentos.
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Com o intuito de analisar as conseqiiéncias do processo de desgaste no
material logo abaixo das superficies de desgaste, foram realizadas observagdes
destas regibes em todos os materiais ensaiados. Verificou-se que a zona de
material afetado pelo processo de desgaste ¢ muito pequena ¢ independe do tipo
de ferro fundido ensaiado. Na figura 4-32 mostra-se, a titulo de exemplo, a
fotografia da segdio transversal, normal & superficie de desgaste, do ferro fundido

vermicular, atacada quimicamente com Nital 2%.

Figura 4-32. Secdo transversal da superficie desgastada do ferro fundido
vermicular. Matriz perlitica completamente destruida na borda
superior, formando uma camada deformada de aproximadamente 2

pm de espessura. Grafita comprimida devido 4 deformacdo plastica

da superficie.

Nesta fotografia se observa que, somentc a perlita que fica muito
proxima da superficie de desgaste, sofre deformacdio pléstica, chegando a ficar
completamente  destruida e formando uma camada deformada de
aproximadamente 2 pm de espessura. Nesta camada a cementita foi deformada ¢
fraturada devido 2 acio mecénica do deslizamento do pino em cima da superficie

do ferro fundido. Abaixo desta camada deformada, se observa uma microestrutura
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perlitica homogénea, indicando que nfo foi influenciada pelo processo de
desgaste.

Rhee (1973), analisando discos e tambores de freio de ferro fundido
cinzento com matriz perlitica, retirados de veiculos de passageiros (Peso: 2300
kg) depois de 38000 km de rodagem, observou microestruturas exatamente
iguais, aquelas observadas no presente trabalho. Rhee verificou também que, as
lamelas de grafita na superficie de contacto, sofreram compressdo €
posteriormente, foram cobertas pelo metal das bordas, ¢ que a perlita na
superficie de contacto, estava totalmente destruida, formando uma Zzona
deformada de 1 a 2 um de espessura.

Pinos: Anilises realizadas nas superficies desgastadas dos pinos
(pastitha de freio), ndo revelaram diferengas importantes na aparéncia dos pinos
ensaiados com um ou outro material. A quantidade de grafita, vista na superficie
dos pinos, antes dos ensaios (fragio volumétrica = 25%), néo mudou com ©
processo de desgaste, indicando que a pastitha ndo perdeu grafita de alto poder
lubrificante.

Notou-se que, o contacto entre 0 pino € o disco, acontece somente em
regides bem localizadas, como visto na figura 4-33, indicando que a area real de
contacto ¢ muito menor que a drea aparente de 144 mm?, inicialmente prevista.

Esta figura mostra que as fibras de ferro, consideradas como elementos
estruturais das pastilhas de freio, constituem um dos locais onde o contacto
acontece. Entretanto, outras areas de contacto de coloragdo cinza clara e preta séo
também visivets.

Anélises quimicas realizadas nestas areas mostraram que, as areas pretas
eram de grafita e as éreas cinzas claras, constituidas por uma mistura de
elementos quimicos, com uma predominancia do oxido de ferro, como mostram

os espectros de raios X da figura 4-33.
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Figura 4-33. Superficies desgastadas dos pinos, depois dos ensaios de desgaste.

As 4reas reais de contacto sdo constituidas basicamente por fibras

de ferro, 6xidos de ferro e grafita.

As 4reas, em que de fato acontece o contacto, formam o que Eriksoon
(2002), chama de “platds de contacto”. Estes platds sdo areas planas, de
diferentes tamanhos, espessuras ¢ niveis de altura, que mostram a maneira como o

deslizamento entre os dois corpos aconteceu (figura 4-34).

Os platds de contacto sdo constituidos por materiais mais resistentes ao
desgaste, como as fibras de ferro ¢ os doxidos de ferro. Por isso, aparecem nas
fotografias num nivel de altura maior que as dreas vizinhas, Durante o processo
de desgaste, estes platds sdo criados e destruidos em intervalos de tempo muito

pequenos. A destruigéo destes platds se deve a dois processos de desgaste:

a) A agio abrasiva de debris que rolam entre as duas supetfies em contacto €

deixam marcas como os riscos vistos nas fotografias.
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b) A processos de delaminagao causados pelas tensdes de compressdo € de
cisalhamento a que sdo submetidos os platds durante as frenagens.
Infelizmente, a fotografias da figura 4-34, ndo mostram evidéncias claras

deste mecanismo de desgaste, porém no decorrer do trabalho serd exposta

uma prova disto (carga de 100 N, figura 4-72).

As éreas vizinhas, que nas fotografias aparecem a um nivel de altura
inferior & dos plat6s de contacto, mostram que, &0 formadas principalmente pela

grafita e por outros elementos que constituem a pastitha de freio.
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Figura 4-34. Superficies desgastadas dos pinos. Platés de contacto e dareas

vizinhas.
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Foram realizadas também, analises dos detritos de desgaste recolhidos
em volta da méaquina de ensaios. O papel filtro usado para coletar estes detritos
ficou completamente manchado de preto, indicando que grandes quantidades de
grafita foram removidas das superficies em contacto, tanto dos discos, quanto dos
pinos.

Observagdes realizadas no MEV revelaram que, a maior parte destes
detritos era constituida por particulas de carbono vindas da grafita, enquanto que
particulas de desgaste um pouco maiores eram de 6xido de ferro, como se v€ nas
fotografias da figura 4-35.

Nio foi possivel determinar se estas particulas de oxido eram
provenientes dos pinos ou dos discos. Da mesma forma, néo foi possivel verificar
se estas particulas eram, na verdade, particulas de ferro removidas dos discos €

que apds os ensaios se oxidaram devido a agéo do meto ambiente.

JO Y ¥

§* '~ Fibra'de papel
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&
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Figura 4-35. Detritos coletados apds os ensaios de desgaste.
a) Particula de ¢6xido de ferro, rodeado de particulas muito
pequenas de carbono, coladas as fibras de papel filtro, usado
para a coleta de detritos.

b) Idem (a), com maior aumento.
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4.4.1.4. Ensaios com carga de 500 N.

Como visto na figura 4-23, as forgas de atrito medidas durante os
ensaios de desgaste utilizando ferro fundido vermicular foram superiores aquelas
obtidas com os ferros fundidos cinzentos. Isso levou a pensar que, utilizando-se o
ferro fundido vermicular e aplicagfio de cargas menores que 600 N, poderiam ser
obtidos resultados semelbantes aos apresentados pelos ferros fundidos cinzentos,
especialmente no que diz respeito a perda de massae a temperatura.

Para verificar esta hipotese, foram realizados ensaios de desgaste

utilizando-se uma carga de 500 N, cujos resultados sdo mostrados a seguir:

Forca de atrito e temperatura

Na tabela 4-11 sio mostrados os valores medidos de forca de atrito e
temperatura obtidos dos ensaios de desgaste realizados, com uma carga aplicada
de 500N, no ferro fundido vermicular. Esta tabela compara também, cstes
resultados com os obtidos dos ensaios realizados nos ferros fundidos cinzentos ¢

vermiculares, utilizando-se 600 N de carga aplicada.

Tabela 4-11. Valores de temperatura, forca de atrito ¢ coeficiente de atrito

medidos utilizando o ferro fundido vermicular e carga de SO0N.

T 60N 500 N
Cipzento VYermic VYermic
Temperatura ['C] 21010 240+ 10 200+ 10
Atrito [N] 325+ 10 360+ 10 330+ 10
Coef. Atrito 0,55+0,02 0,60+0,02 0,66+0,02

Verificou-se que, com 500 N de carga aplicada, os valores de for¢a de
atrito ¢ de temperatura, sio muito semelhantes aos obtidos com ferros fundidos
cinzentos ensaiados com 600 N. Estes resultados permitem inferir que, o ferro
fundido vermicular poderia ser usado com a mesma expectativa de desempenho de

frenagem que a apresentada pelos ferros fundidos cinzentos, s que necessitando a
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aplicagdo de cargas de frenagem menores, 0 que poderia levar a menores perdas

de massa.

Perda de massa
Na tabela 4-12 sdo mostrados os resultados de perda de massa dos discos

e dos pinos obtidos durante os ensaios de desgaste realizados com o ferro fundido
vermicular € carga de 500 N. Os resultados mostram que, com esta carga de
frenagem, os desgastes dos discos e dos pinos sdo praticamente iguais entre s,
durante o ensaio. A comparagio destes resultados, com 08 obtidos quando a carga

aplicada foi de 600 N sdo mostrados nas figura 4-36 € 4-37.

Tabela 4-12. Perda de massa dos discos de ferro fundido vermicular e dos pinos,

ensaiados com 500 N de carga aplicada.

Perda de massa [g] — 500 N
Tempo de 7 14 21
ensaio [h]
Disco 0,18 £ 0,01 0,35+0,02 0,55 + 0,06

Pino 0,18 £ 0,02 0,37 £ 0,08 0,56 + 0,08

09 r

0,75

Desgaste - Disco [g]

0 3 6 9 12 15 18 21 24
Tempo de ensaio [ h]

—a—Fe250 - = FeAC —a—FeTi —8—Vermic ——V- BOON

Figura 4-36. Medidas de perda de massa comparativas dos discos obtidas de

ensaios de desgaste realizados com carga de 600 N e 500 N.
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A figura 4-36 mostra que, a perda de massa dos discos de ferro fundido
vermicular, ensaiados com 500 N, ¢é menor em média que a perda de massa
medida neste mesmo material quando ensaiado com 600N. Continua sendo
entretanto, um pouco maior que as perdas de massa medidas nos discos de ferro
fundido cinzento FeAC e FeTi. Entretanto, considerando o desvio padrdo dos
resultados, nota-se que, com a carga de 500 N, o ferro fundido vermicular desgasta
tanto quanto os ferros fundidos cinzentos, ensaiados com cargas maiores.

A perda de massa dos pinos ensaiados com o ferro fundido vermicular e
com a carga de 500 N é mostrada na figura 4-37. Esta figura mostra também, que
em média, a perda de massa destes pinos foi inferior aquela medida nos pinos
ensaiados com este mesmo material e 600 N de carga aplicada. E € praticamente
igual &4 perda de massa dos pinos ensaiados com o ferro fundido cinzento FeAC,

que foram os que menos se desgastaram durante os ensaios com 600 N de carga.

0.8
0,75
0,6
045

03 |-

Desgaste - Pino{g]

0,15

Tempo de ensaio [ h ]
—A—Fe250 B FeAC —& FeTi —@—Vemic —¥—V-500 N

Figura 4-37. Medidas de perda de massa comparativas dos pinos obtidas de

ensaios de desgaste realizados com carga de 600 N e 500 N.

Os resultados obtidos com o ferro fundido vermicular e carga de 500 N
mostraram que, este material poderia, ser utilizado em discos de freio,
apresentando qualidades de frenagem iguais ou até superiores das que poderiam
ser obtidas utilizando ferros findidos cinzentos, sendo necessdrias inclusive,

menores cargas de frenagem.
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4.4.2. Carga ciclica aplicada: 300 N (Pressio: 2 MPa)

4.4.2.1. Perda de massa

O desgaste acumulado dos discos no decorrer dos ensaios foi determinado
através das medidas de perda de massa, cujos valores médios e desvios padrio sdo

apresentados na tabela 4-13, e na figura 4-38.

Tabela 4-13. Perda de massa acumulada dos discos. Carga: 300N.

Disco - Perda de massa [g] —300 N

Tempo de
ensaio [h] 4 N e
Fe230 0,05 + 0,02 0,12 £ 0,01 0,19+ 0,01
FeAC 0,08 £ 0,02 0,17 £0,02 0,26 £ 0,03
FeTi 0,06 + 0,01 0,13 £ 0,02 0,20 £ 0,03
Vermic 0,07 £ 0,01 0,17 £0,02 0,28 + 0,04
04
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Figura 4-38. Desgaste medido nos discos de ferro fundido. Carga: 300 N
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Observa-se que para todos os materiais, 0 desgaste aumenta uniformemente
com o aumento do tempo de ensaio e que a perda de massa € praticamente a mesma.
Considerando o desvio padrio dos resultados, verifica-se que nio ha diferencas
significativas entre os ferros fundidos estudados.

A figura 4-38 mostra também que, para todos os materiais, depois das
primeiras 7 horas de ensaio a taxa de perda de massa é constante, caracterizando um
regime de desgaste estacionario. A taxa de desgaste em tempos menores que 7 horas,
foi menor, influenciada pelo “running-in”.

A perda de massa dos discos de Fe250, até as primeiras 7 horas de ensaio,
foi de 0,05 g, e logo depois, de 0,07 g. Situagbes semelhantes aconteceram com 0s
outros trés ferros fundidos estudados, onde as perdas de massa antes da sétima hora
foram 0,08, 0,06 e 0,07 g e para 0s outros dois trechos 0,09, 0,07 e 0,1 g para FeAC,
FeTi e vermicular, respectivamente.

Na figura 4-38 observam-se também dois niveis de desgaste bem definidos:
o primeiro, formado pelos ferros fundidos que menos se desgastaram: Fe250 e FeTy;
e o segundo nivel, onde aparecem os ferros fundidos que mais se desgastaram,
formado pelos FeAC e os vermiculares.

Neste caso, de maneira semelhante ao que foi visto nos ensaios realizados
utilizando-se a carga de 600N, o FeTi ¢ o ferro fundido que menos se desgastou
enguanto que o vermicular foi o que mais se desgastou. Esse comportamento em
desgaste sugere que o Ti presente no FeTi ¢ suficiente para formar nitretos e
carbonitretos de titdnio que protegeriam o material contra o desgaste; e que a fragdo
de ferrita presente no ferro fundido vermicular seria a principal responsavel pela alta
perda de massa medida. A maior perda de massa por parte do ferro fundido
vermicular nio era esperada, pois segundo Zum Gahr (1987), a resisténcia ao
desgaste do ferro fundido cinzento seria de duas a trés ordens de grandeza inferior &
resisténcia do ferro fundido nodular, quando submetidos a ensaios de desgaste tipo
pino sobre disco, com carga de 2 MPa e velocidade de 2 m/s. Considerando que o
ferro fundido vermicular possui propriedades mecédnicas intermediarias entre os
ferros fundidos cinzentos e nodulares, era de se esperar que apresentasse, pelo
menos, uma melhor resisténcia ao desgaste que 0s cinzentos, fato ndo observado nos

presentes ensaios.
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Na tabela 4-14 e na figura 4-39, é mostrado o desgaste acumulado dos

pinos, ensaiados contra os discos de ferro fundido.

Tabela 4-14. Perda de massa acumulada dos pinos. Carga: 300N.

Pino - Perda de massa fg] — 300 N

Tempo de
Ensaio [h] g N L
Fe250 0,03 £ 0,00 0,06 + 0,00 0,09 2 0,01
FeAC 0,05+ 0,01 0,09 + 0,01 0,14 £ 0,02
FeTi 0,04 £ 0,01 0,09 + 0,01 0,13 £ 0,01
Vermic 0,04 + 0,01 0,08 + 0,01 0,12 +0,02
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Figura 4-39.
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Tempo de Ensaio[h]
—0—Fe250 —M—FeAC —A—FeTi —@®—Vermic

Desgaste medido nos pinos. Carga: 300N

Nesta figura observa-se que 0s pinos que menos se desgastaram foram

aqueles ensaiados com os discos de Fe250, coincidindo com a posi¢do das curvas de

desgaste dos discos mostrada na figura 4-38. O desgaste dos outros pinos foi

praticamente

igual, com variagdo de apenas 0,05 g, independentemente do par

tribologico utilizado.
Na tabela 4-14 nota-se também que, a taxa de perda de massa dos pinos €

constante nos trés trechos analisados, observando-se uma perda de massa média de
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aproximadamente 0,04 g. Estes resultados mostram que 0 running-in praticamente
n3o afeta a perda de massa, pois no primeiro trecho (até 7 horas), desgaste medido €
igual a0 medido nos outros dois.

Analisando os desgaste dos discos e dos pinos, observa-se que, em geral,
os discos sofreram desgaste quase duas vezes maior que 0s pinos. A perda de massa
dos discos, para 21 horas de ensaio foi de aproximadamente 0,25 g enquanto que
para os pinos foi de aproximadamente 0,12 g.

Comparando as perdas de massa dos discos e dos pinos em fungiio das
cargas de frenagem (600 N e 300 N), observa-se que com 50% de diminuigédo da
carga de frenagem, o desgaste dos discos diminui aproximadamente 75% no Fe250,
45% no FeAC, 55% no FeTi e 55% no vermicular. Essa diminui¢io foi de
aproximadamente 80% no caso dos pinos. Isso mostra que nido existe uma relagéo
direta entre a carga aplicada e o desgaste medido. Uma possivel explicagdo para 1sto
estaria relacionada com os regimes de desgaste (severo e/ou moderado) atuantes em
cada condigio de ensaio e principalmente com os mecanismos de desgaste
presentes.

Como observado nos ensaios com carga de 600N, também verificou-se
que, embora os resultados de desgaste para os ferros fundidos cinzentos e
vermicular, fossem praticamente iguais, houve variagbes de temperatura, forga de

atrito e coeficiente de atrito; resultados apresentados a seguir.

4.4.2.2. Temperatura, Forca de atrito e Coeficiente de atrito.

Na tabela 4-15 e figuras 4-40, 4-41 e 4-42, sio mostradas as curvas de
temperatura, forga de atrito e coeficiente de atrito, obtidas no decorrer dos ensaios de
desgaste em fungdio do tempo de ensaio e para diferentes materiais de disco num
periodo de 7 horas. Cada ponto destas curvas corresponde ao valor maximo
alcangado ao final de cada ciclo.

As curvas de temperatura da figura 4-40, referentes aos ensaios realizados
com os ferros fundidos cinzentos, indicam temperaturas miximas praticamente

iguais. Os ferros fundidos cinzentos atingem 100 °C enquanto que o ferro fundido
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vermicular 120 °C, e essa diferenga se deve possivelmente a morfologia da grafita

nesse material.
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Figura 4-40. Temperaturas medidas nos pinos durante os ensaios de desgaste em

fungdio do tempo de ensaio e do material utilizado. Carga: 300 N

Da mesma forma, as forgas de atrito (figura 4-41), apresentam variagdo
semelhante a observada em relagdo a temperatura: no COmMECO sio pequenas,
aumentam gradualmente no decorrer do ensaio e atingem um valor praticamente
constante. O tempo para atingir esse valor constante corresponde ao necessario para
que acontega a acomodagdo das duas superficies em contacto, passando pelo
running-in € entrando em regime estaciondrio. No caso dos ferros fundidos
cinzentos, esse tempo foi de aproximadamente 2 a 3 horas, ¢ no ferro fundido

vermicular de 1 hora.
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Figura 4-41. Forgas de atrito medidas durante os ensaios de desgaste em fungdo do

tempo de ensaio e do material utilizado. Carga: 300 N

A figura mostra, ainda, que os ferros fundidos cinzentos geram forcas de
atrito muito parecidas, alcangando valores proximos de 125 N. Ja o ferro fundido
vermicular apresenta forcas de atrito préximas de 175 N. Isto quer dizer que para o
mesmo nivel de carga de frenagem, o ferro fundido vermicular provoca uma forca
de atrito 40% maior que a obtida com ferros fundidos cinzentos, mdicando que, com
este material, pode-se usar uma carga de frenagem menor para obter uma resposta de
frenagem semelhante aquela obtida com os ferros fundidos cinzentos.

Os ferros fundidos vermiculares apresentaram maiores forgas de afrito em
decorréncia da presenca de 14% de ferrita, fase mole favorece os mecanismos de
adesdo. Estes resultados vém de encontro aos resultados apresentados anteriormente

para carga de frenagem foi de 600N.
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De maneira semelhante ao observado nos ensaios com carga de 600N, nio
ocorren “fading” em nenhum dos ferros fundidos estudados.

Os coeficientes de atrito calculados durante os ensaios sdo apresentados na
figura 4-42. Como esperado, os coeficientes de atrito dos ferros fundidos cinzentos
foram semelhantes para todos eles, enquanto que o do ferro fundido vermicular foi
maior.

Os valores médios de temperatura, forga de atrito e coeficiente de atrito
obtidos no decorrer dos ensaios de desgaste, com carga de frenagem de 300 N, sdo

apresentados de forma condensada na tabela 4-15.
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Figura 4-42. Coeficientes de atrito calculados nos ensaios de desgaste em fungéo

do tempo de ensaio e do material utilizado. Carga: 300 N
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Tabela 4-15. Valores de temperatura, forga de atrito e coeficiente de atrito. Carga:
300 N.

~ Material Temperatura [’C] Forca de Atrito iN] Coeficiente de Atrito

Fe250 90+5 110+ 10 0,36 + 0,03
FeAC 85110 110£3 0,36 £ 0,02
FeTi 95+£3 110+£5 0,37 £ 0,02
Vermicular 115+5 165%5 0,55 + 0,02

A tabela 4-15 mostra que as temperaturas (90°C), as forgas de atrito (110
N) e os coeficientes de atrito (0,36) sdo muito semelhantes para os ferros fundidos
cinzentos, enquanto que, para o vermicular foram respectivamente 115, 165 € 0,55.

Comparando os resultados mostrados na tabela 4-15 com os resultados
mostrados na tabela 4-10, nota-se que, a diminui¢fio da carga de frenagem de 600 N
para 300N (-50%), provoca uma diminuvi¢o de temperatura, forca de atrito e
coeficiente de atrito. A temperatura nos ferros fundidos cinzentos cai de 210°C para
90°C (-57%), a forca de atrito de 320 N para 110N (-65%) e do coeficiente de atrito
de 0,55 para 0,36 (-35%). No caso do vermicular essas diminuigdes eram mais
proporcionais, verificando-se que a temperatura passou de 240°C para 115°C(-52%),
a forga de atrito de 360 N para 165 N (-55%) ¢ o coeficiente de atrito de 0,6 para
0,55 (-8%).

Das comparagdes realizadas entre os resuitados obtidos com as cagas de
600 N e 300 N, pode-se concluir que o ferro fundido vermicular apresenta um
comportamento mais uniforme durante as variagdes de carga de frenagem aplicadas,
porque ante uma variagio de carga de 50%, este material apresentou variaghes

médias de 55% na perda de massa, temperatura e forga de atrito.
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4.4.2.3. Analises das superficies desgastadas.

Rugosidade:

Discos: As medidas de rugosidade Ra e Sm dos discos ensaiados com a
carga de frenagem de 300 N sio mostradas na figura 4-43. Observa-se que o valor
de Ra, no inicio do ensaio ¢ muito baixo, devido ao polimento prévio de todos os
discos até 1 pm; apds as 7 horas iniciais de ensaio este valor, praticamente, igual
para todos os ferros fundidos, em tomo de 0,7 wm. Observa-se o mesmo

comportamento em relagdo ao pardmetro Sm, que se estabiliza em aproximadamente

120 pm.
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Figura 4-43. Valores médios de rugosidade Ra e Sm das superficies dos discos em

funcio do tempo de ensaio. Carga: 300 N

Estes resultados indicam nestas condigbes de ensaio, o contacto entre
pastilhas e discos ocorre de forma semelhante em todos os ferros: as marcas
deixadas pelo deslizamento enire as duas superficies independe do material usado
como disco de freio.

Comparando os valores de Ra ¢ Sm medidos com as cargas de 600N (figura

4-25) e 300N (figura 4-43), nota-se que, sdo muito parecidos entre si. Pois o Ra ¢
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Sm com carga de 600N foram 0.8 um ¢ 120 pm, respectivamente; enquanto que
com a carga de 300 N foram 0.7 pm ¢ 120 pm.

Pinos: Na figura 4-44 sbo mostrados os valores de Ra ¢ Sm dos pinos.
Nota-se que os valores de Ra tendem a se estabilizar em aproximadamente 3 pm,
independentemente  do ferro fundido ensaiado, ¢ os valores de Sm em

aproximadamente 120 pm.

De maneira analoga ao observado nos discos, a rugosidade dos pinos
também, tende a se estabilizar a partir da sétima hora de ensaio. O valor de Ra néo é
igual ao dos discos, porém o valor de Sm ¢ muito semelhante alcangando um valor

proximo a 120 pm.

0 3 6 9 12 15 18 21 24 0 3 6 9 12 15 18 21 24
Tempo de Ensaio [h] Tempo de Ensaio [h}
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Figura 4-44. Valores médios de rugosidade Ra ¢ Sm das superficies dos pinos em
funcdo do tempo de ensaio. Carga: 300 N

Microscopia optica:

A figura 4-45 mostra as superficies dos discos desgastadas durante os
ensajos feitos com carga de 300N. As superficies apresentam maior namero de
debris aderidos que o observado quando o ensaio foi feito com carga de 600 N,
indicando que houve desgaste adesivo.

A aparéncia das superficies € muito semelhante em todos os ferros
estudados. Foram observados riscos uniformemente distribuidos sobre toda a

superficie, resultantes de desgaste abrasivo. Devido a grande quantidade de detritos,
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as lamelas de grafita em algumas regides ficam escondidas, especialmente no caso
do ferro fundido vermicular.

I1dentificou-se por meio de difragio de raios X que as superficies
desgastadas, continham depositados 6xidos e/ou material proveniente dos pinos
(pastilhas de freio). Durante o processo de frenagem esses fragmentos nfo
conseguem ser expulsos do sistema ¢ ficam impregnados nas superficies dos discos.
Estas evidéncias indicam também, mecanismos de desgaste oxidativo operando

durante o processo de frenagem.

FeTi Vermicular

Figura 4-45. Superficies desgastadas dos discos. Carga: 300 N
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Os detritos superficiais sdo responsveis pela variagdo dos resultados de
desgaste obtidos no decorrer destes ensaios, pois as vezes formam-se camadas de
detritos tdo uniformemente distribuidos em toda a superficie, que quase ndo
permitiam a visualizagio do material base (figura 4-46). Estas camadas funcionam
como “filmes lubrificantes” que impedem o contacto entre as duas superficies em
atrito, protegendo-as do desgaste. Entretanto, devido ao fato de que a formagio ¢ a
remogéio destes filmes é um processo dindmico, aleatoriamente existirdo regides

livres destas camadas onde o desgaste dos discos seria facilitado.

Figura 4-46. Superficie desgastada de um disco de ferro fundido vermicular

totalmente coberta por detritos. Carga: 300 N

Microscopia eletronica de varredura:

Discos: Anélises realizadas através de MEV mostraram, também, que as
superficies desgastadas apresentam regibes onde h4a actimulo de detritos, como
mostrado na figura 4-47. Estas regides sdo, em geral, cavidades, onde antes havia
grafita ou poros (defeitos do material), que com o decorrer dos ensaios, vio sendo
preenchidos, até formarem uma espécie de crosta ¢ em alguns casos chegando a
formar camadas.

Neste caso, tampouco foi possivel identificar se estes 6xidos presentes nas

superficies desgastadas foram formados por mecanismos de oxidagfio natural ou se
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sdo originarios da propria pastitha de freio. Entretanto, devido & sua quantidade,

imagina-se que tenham vindo da pastitha.

Fe
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Figura 4-47. Actmulo de detritos produzidos durante a frenagem sobre uma lamela

de grafita e/ou poros (defeitos do material).

Semelhante ao observado quando a caga de frenagem foi de 600 N, as
superficies desgastadas dos ferros fundidos cinzentos, apresentam também, marcas
de riscamento superficial e de deformagio pléstica, indicando que mecanismos de
desgaste abrasivo ¢ de fadiga estiveram atuando durante os processos de desgaste,
como é mostrado na figura 4-48.

A superficie desgastada do ferro fundido vermicular se apresentou mais
deformado plasticamente, principalmente, nas regides onde havia ferrita,
provocando maior deterioragio superficial, como mostrado na figura 4-49, Pode-se

verificar dessa forma , que a ferrita é a principal responsavel pelo maior desgaste

medido neste material.



— e e e

132

Riscos superficiais
proprios do desgaste
abrasivo.

Detritos aderidos na
superficie (nas cavidades
das lamelas de grafita e
em poros do material).

Deformag#o plastica nas
bordas das lamelas de
grafita que provocara a
remocio de material por
delaminacfo.

Lamelas de grafita
comprimidas pela
deformagéo plastica
superficial.

Figura 4-48. MEV - Superficies desgastadas dos ferros fundidos cinzentos.
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Superficie desgastada do
ferro fundido vermicular.
Marcas de maior
deterioragéo.

Grande destruicio da
superficie onde a grafita
estd rodeada por ferrita.

Figura 4-49. Superficies desgastadas do ferro fundido vermicular.

Logo abaixo das superficies de desgaste foi observado que, a espessura de
material afetado pelo processo de desgaste ¢ muito pequena e independe do tipo de
ferro fundido ensaiado.

Na figura 4-50 mostra-se a fotografia da superficie transversal a superficie
desgastada do ferro fundido vermicular, atacada com Nital 2%, onde se observa que,
somente a perlita, que fica muito proxima da superficie de desgaste, sofre

deformagio plastica, chegando a ficar bastante deformada em uma camada de cerca

de 2 um de espessura.
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Figura 4-50. Sego transversal a superficie desgastada do ferro fundido vermicular.
Matriz perlitica completamente destruida na borda supetior, formando

uma camada deformada muito pequena.

Pinos: As superficies desgastadas dos pinos (pastilha de freio), ndo
revelaram diferencas importantes na aparéncia dos pinos ensaiados com um ou outro
material. Da mesma forma a como foi observado nos ensaios de desgaste realizados
com a carga de 600 N, aqui tambem, foi notado que, o contacto entre 0s pinos € 08
discos, acontece somente em regides bem localizadas, como é mostrado na figura 4-
51, indicando que a area real de contacto & muito menor que a area aparente. Os
platés de contacto mostram sinais de como o processo de desgaste aconteceu nas
pastilhas deixando riscos que indicam a atuagfio de mecanismos de desgaste

abrasivo.
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Figura 4-51. Superficies desgastadas dos pinos. Carga: 300 N. Formagdo de platos

de contacto com sinais de desgaste abrasivo.

Os detritos de desgaste recolhidos depois dos ensaios eram constituidos

basicamente por carbono e por particulas de éxido de ferro, como se vé na figura 4-

52.
Da mesma forma que o observado nos ensaios realizados com a carga de

600 N, ndo foi possivel determinar se as particulas de 6xido eram provenientes dos
pinos ou dos discos. Ou se estas particulas eram, particulas de ferro removidas dos

discos e que depois dos ensaios se oxidaram.
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Figura 4-52. Detritos coletados depois dos ensaios de desgaste.
Particulas de 6xido de ferro rodeadas de particulas muito pequenas de
carbono, coladas as fibras de papel filtro, usado para a coleta de

detritos.

4.4.2.4. Ensaio com carga de 250 N e 200N.

Como foi visto na figura 4-41, a forga de atrito desenvolvida durante o0s
ensaios realizados com ferro fundido vermicular foi muito superior do que a
observada quando os ensaios foram feitos com os ferros fundidos cinzentos; isto
levou a pensar de que seriam necesséarias forcas de frenagem menores para se ter
respostas de atrito iguais a dos ferros fundidos cinzentos. Por isso foram realizados
ensaios de desgaste usando somente o ferro fundido vermicular e cargas de

frenagem de 200 N e 250 N, cujos resultados sio mostrados nas figuras 4-53 e 4-54.

Forca de Atrito e Temperatura

Na tabela 4-16 sdo mostrados os valores de temperatura, forga de atrito e
coeficiente de atrito medidos nos ensaios de desgaste realizados com carga de
frenagem de 200 ¢ 250 N. Estes resultados mostram que com a carga de 250N, se
consegue obter uma forca de atrito semelhante aquela que tinha sido alcangada pelos
ferros fundidos cinzentos, quando eles foram ensaiados com carga de 300N. Além

disso, notou-se que os valores de temperatura também, se igualaram.
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Devido ao fato de que o coeficiente de atrito € calculado, relacionando
diretamente a carga aplicada com a forga de atrito, no ¢ de estranhar que os valores
obtidos nos ensaios usando a carga de 250 N, sejam um pouco maiores que aqueles
obtidos pelos ferros fundidos cinzentos ensaiados com a carga de 300 N.

Com o intuito de analisar melhor a influéncia da carga de frenagem no
desempenho deste ferro fundido, foram realizados ensaios de desgaste utilizando-se
200 N de carga de frenagem, cujos resultados também, séo apresentados na tabela 4-
16. Nesta tabela observa-se que, a diminuiclio da carga de frenagem provoca a

diminui¢io da temperatura, da forca de atrito e do coeficiente de atrito.

Tabela 4-16. Valores de forca de atrito e temperatura medidos no ferro fundido
vermicular e cargas de 250N e 200N.

300N 250N 200N
- ~ Cinzento  Vermic Vermic  Vermic
Temperatura [°C] 90+ 5 115+5 935 90 +5
Atrito [N] 110+ 3 165+ 35 110 £ 35 90 £+ 3
Coef. Atrito 0,36 +0,02 055+0,02 044+0,02 0451002

Este grupo de resultados confirma, em um primeiro momento, a hipétese de
que o ferro fundido vermicular poderia ter um desempenho semelhante ao
apresentado pelos ferros fundidos cinzentos, sendo entretanto, necessario aplicar
cargas menores de frenagem, o que poderia levar, também, a menores perdas de

massa.

Perda de massa

Os resultados de forga de atrito e temperatura obtidos com as cargas de 250
N e 200 N levaram a apensar que seria possivel obter perdas de massa menores que
aquelas obtidas quando a carga foi de 300 N. Entretanto, como mostrado na tabela 4-
17 € na figura 4-53, isso nfio ocorreu. Ao contrario do esperado, o valor médio da
perda de massa aumentou com a diminuiclo da carga na faixa de 300 a 200 N, e foi
particularmente maior para o ferro fundido vermicular ensaiado a 250 N que para 0s

ferros fundidos cinzentos ensaiados a 300 N, ambas com 150 N de forca de atrito.
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Estes resultados mostram que nfio hd uma relagio direta entre a carga de
frenagem aplicada e a perda de massa medida, o que indica que, do ponto de vista do

desgaste, a diminuicio da carga de frenagem ndo leva a uma diminuigio do desgaste.

Tabela 4-17. Perda de massa dos discos de ferro fundido vermicular ensaiados com

cargas de 300, 250 ¢ 200 N.

Perda de massa [g] — Disco

Tempo de
ensaio [h] 7 L 2l

300 N 0,07 £ 0,01 0,17 £ 0,02 0,28 £ 0,04
250N 0,09 £ 0,01 0,19+ 0,01 0,29+ 0,01
200N 0,13 + 0,01 0,27 £ 0,02 0,39+ 0,01

Desgaste - Disco[g]

3 6 9 12 15 18 21 24
Tempo de Ensaio [h]
—@—\/ - 300N —A—V -250N \ - 200N

Figura 4-53. Medidas de perda de massa comparativas dos discos de ferro fundido

vermicular, ensaiados com cargas de 300, 250 e 200 N, em fungéo do

tempo de ensaio.

Relacionando estes resultados com os obtidos nos ensaios com cargas de
frenagem maiores (600 N ¢ 500 N), nota-se que, as condigdes de ensaio geram
mudangas tio marcantes no desgasic deste material que, seria razoavel considerar que

a carga de 300 N corresponderia a uma transi¢o no regime de desgaste. Observou-se
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que a perda de massa diminui quando se reduz a carga de frenagem de 600 N para
500 N (0,65 ge 055 ¢ respectivamente), ¢ diminuir ainda mais quando a carga ¢
reduzida até 300 N (0,28 g). A partir deste ponto, entretanto, diminuicdes da carga de
frenagem causam perdas de massa maiores como mostrado na tabela 4-17, onde se
observa que com cargas de 250 N e 200 N foram medidas perdas de massa de 0,29 g
¢ 0,39 g, respectivamente.

Com relagiio ao desgaste dos pinos verificou-se que, a diminui¢do da carga
de frenagem de 300 N para 250 N e para 200 N, ndo influi na perda de massa destes

elementos, como se vé na tabela 4-18 e na figura 4-54.

Tabela 4-18. Perda de massa dos pinos ensaiados contra 08 discos de ferro fundido

vermicular utilizando-se cargas de 300, 250 ¢ 200 N.

Perda de massa [g] — Pino
Tempo de 7 14 21
ensaio [h]
300 N 0,044 +0,011  0,077£0,01 0,125 £ 0,015

250N 0,038 0,005 0,076+0,004 0,115+0,012
200N 0,041 0,007 0,077+0,009 0,118 +0,002

02 r

Y 1= 3 T

Desgaste - Pino[ g1

Tempo de Ensaio [h]

=8—\Vermic —A—V -250N V - 200N

Figura 4-54. Medidas de perda de massa comparativas dos discos obtido em ensaios

de desgaste realizados com carga de 300, 250 e 200 N, em funcdo do

tempo de ensaio.



140

4.43. Carga ciclica aplicada: 100 N (Pressio: 0.7 MPa)
4.4.3.1. Perda de massa

O desgaste acamulado dos discos, apds os ensaios realizados com a carga
ciclica de 100 N, determinado através de medidas de perda de massa, sio mostrados

na tabela 4-19 é na figura 4-55.

Tabela 4-19. Perda de massa acumulada dos discos. Carga: 100N.

Disco - Perda de massa [g] —100 N

o] ] 14 u
Fe250 0,03 + 0,01 0,10 £ 0,03 0,20 £ 0,02
FeAC 0,06 £ 0,02 0,14 + 0,01 0,22 +0,02
FeTi 0,04 £ 0,00 0,11 £ 0,00 0,18 £ 0,00
Vermic 0,12+ 0,02 0,27 £ 0,03 0,40 + 0,05

Desgaste - Disco [ g ]

0 3 6 9 12 15 18 21 24
Tempo de Ensaic [ h]

—o—Fe250 —— FeAC —&— FeTi —@—Vermic

Figura 4-55 Desgaste medido nos discos de ferro fundido. Carga: 100 N
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Os resultados mostram que, a resisténeia ao desgaste apresentada pelos
ferros fundidos cinzentos é praticamente igual para todos eles € quase duas vezes
superior que do ferro fundido vermicular. Os ferros fundidos cinzentos perderam
aproximadamente 0,2 g depois de 21 h de ensaio, o vermicular perdeu 0,4 g.

A tabela 4-19 mostra também que, para todos os materiais, depois das
primeiras 7 horas de ensaio a taxa de perda de massa € constante, caracterizando um
regime de desgaste estacionario. A taxa de desgaste em tempos menores que 7 horas,
foi menor, influenciada pelo “running-in”.

A perda de massa dos discos de Fe250, até as primeiras 7 horas de ensaio,
foi de 0,03 g, e logo depois, de 0,07 g. Situagoes semelhantes aconteceram com oS
outros trés ferros fundidos estudados, onde as perdas de massa antes da sétima hora
foram 0,06, 0,04 ¢ 0,12 g € para os outros dois trechos 0,08, 0,07 e 0,15 g para
FeAC, FeTi e vermicular, respectivamente.

A figura 4-55 mostra claramente dois niveis de desgaste bem definidos: o
primeiro - formado pelos ferros fundidos cinzentos com desgaste semelhante entre si,
e o segundo — correspondente ao ferro fundido vermicular. Em geral, o desgaste dos
ferros fundidos cinzentos, nestas condigBes de ensaio, ndo foi afetado por pequenas
diferengas miroestruturais ou de teor de elementos de liga destes ferros.

Da mesma forma que o observado nos casos anteriores (cargas de 600 ¢
300 N), o ferro fundido vermicular foi o que mais se desgastou e o FeTi, cujo
desgaste foi igual ao dos outros ferros fundidos cinzentos, comprovam que existe
uma tendéncia de comportamento em desgaste destes dos materiais para este tipo de
solicitagdes.

Chama a atengdio o fato de que, com esta carga de frenagem (100 N) o
desgaste acumulado pelos discos de ferro fundido vermicular (0,40 g) foi muito
maior que aquele medido nos ensaios realizados utilizando-se a carga de 300 N
(0,28 g); os resultados corroboram uma tendéncia de aumento do desgaste com a
diminuigio da carga de frenagem a partir de 300 N.

Portanto, este grupo de resultados indica que, entre 600 N e 100 N de carga
de frenagem, existe uma mudanga no regime de desgaste.

Uma comparagio semelhante realizado com os ferros fundidos cinzentos

mostra que, o desgaste dos discos ensaiados com a carga de 100 N (0,2 g) ¢
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praticamente igual ao desgaste medido nos discos quando a carga foi de 300 N (0,25
g), indicando que a perda de massa dos discos deste material, ndo é afetada pela
carga de frenagem nesse intervalo de cargas.

O desgaste sofrido pelos pinos, no decorrer dos ensaios realizados com a

carga de 100 N, é mostrado na tabela 4-20 e na figura 4-56.

Tabela 4-20. Perda de massa acumulada dos pinos. Carga: 100N.

Pino - Perda de massa [g] — 100 N
7 14 21

Tempo de
ensaio [h]

Fe250 0,02 £ 0,01 0,04 £ 0,02 0,07 £ 0,01

FeAC 0,02 £0,00 0,05 £ 0,01 0,07 £ 0,01

FeTi 0,02 £ 0,00 0,05 £ 0,00 0,07 £ 0,00
Vermic 0,023+0,00 0,054+0,00 0,083 + 0,002

01 r

0,08

0,06

0.04

0,02 |-

Desgaste - Pino [ g]

0 3 6 9 12 15 18 21 24
Tempo de Ensaio [ h]

—@—Fe250 —i—FeAC —&—FeTi =@ \Vermic

Figura 4-56. Desgaste medido nos pinos desgastados. Carga: 100 N

Os valores mostrados na tabela 4-20 e na figura 4-56 indicam que,
considerando o desvio padrio dos resultados, o desgaste dos pinos foi igual para

todos os casos, independentemente do ferro fundido usado como disco, alcangando-
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se, ao final das 21 horas de ensaio uma média de aproximadamente 0,07 g. Observa-
se também que, a perda de massa em cada trecho foi praticamente igual para todos
os pinos, com valores proximos de 0,02 g; fato que indicaria também, que o
running-in ndo afetou o comportamento em desgaste dos pinos.

Comparando os desgaste dos discos e dos pinos ensaiados com a carga de
100 N nota-se que, no caso dos ferros fundidos cinzentos, o desgaste dos discos ¢
quase trés vezes maior que os desgaste dos pinos, enquanio que os discos de ferro
fundido vermicular se desgastaram aproximadamente sete vezes mais que seus
respectivos pinos, indicando que as condigdes de contacto foram muito mais severas,
nos ensaios realizados, com o ferro fundido vermicular do que com os cinzentos.

Verificou-se, também, que os valores de temperatura, forca de atrito ¢
coeficiente de atrito foram praticamente iguais entre os ferros fundidos cinzentos €

maiores no vermicular, como mostrado a seguir.
4.4.3.2. Temperatura, Forca de atrito e Coeficiente de atrito.

Na tabela 4-21 e nas figuras 4-57 a 4-59, encontram-se os valores e as
curvas de temperatura, forca de atrito e coeficiente de atrito, obtidas durante o0s
ensaios realizados com a carga de 100 N, em fung&o do tempo de ensaio (trecho de 7
horas de ensaio) e do material do disco utilizado.

Verificou-se, novamente, que as temperaturas alcancadas pelos pinos
quando ensaiados com os ferros fundidos cinzentos foram muito semelhantes entre
si, chegando a valores préximos de 60 °C, como mostrado na figura 4-57.
Entretanto, na mesma figura observa-se que os valores de temperatura no ferro

fundido vermicular foram sempre maiores que 60 °C.
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Figura 4-57. Temperaturas medidas nos pinos durante os ensaios de desgaste em

fungéio do tempo de ensaio e do material utilizado. Carga: 100 N

Os valores forca de atrito para carga de 100 N encontram-se na figura 4-
58. Observa-se que, forcas de atrito nos ferros fundidos cinzentos sdo praticamente
iguais e proximas de 40 N, com exceco do FeAC que apresentou forcas de atrito
um pouco menores. Possivelmente, devido ao maior teor de grafita que este
material possui. Nesta figura nota-se também, que as forgas de atrito alcangadas
pelo ferro fundido vermicular, ultrapassam 40 N, chegando a aproximadamente 60
N.

As maiores forcas de atrito alcancadas pelo ferro fundido vermicular

explicam as maiores temperaturas atingidas por estes materiais durante os ensaios.
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Figura 4-58. Forgas de atrito medidas durante os ensaios de desgaste em fungdo do

tempo de ensaio e do material utilizado. Carga: 100 N

Comparando os valores de forga de atrito obtidos, anteriormente, com a
carga de 300 N e de 100 N, nota-se que a diminuigiio da forca de atrito €
proporcional 2 diminui¢o da carga de frenagem.

Nio foram detectadas variagdes de forca de atrito provocado pelo aumento
da temperatura indicando, nio ter ocorrido “fading” em nenhum dos ferros fundidos
estudados.

A figura 4-59 mostra a variagio dos coeficientes de atrito com o tempo de
ensaio. Observa-se que os ferros fundidos cinzentos apresentam coeficientes de
afrito muito semelhantes com valores proximos de 0,4, enquanto que no ¢aso do
ferro fundido vermicular esse valor ¢ de aproximadamente 0,6. Os coeficientes de

atrito dos ferros fundidos cinzentos ensaiados com 100 N séo muito parecidos com
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os obtidos com carga de 300 N. No c¢aso do ferro fundido vermicular os valores de

coeficiente de atrito sdo semelhantes aos obtidos com carga foi de 600 N.

Fe250 FeAC
0.8 0,8
L 8
.: E
g <
B B
3 S
0 1 I 1 { 0 I i i
o 1 2 3 4 5 8 7 0 1 2 3 4 5 67
Tempo de Ensaio [h] Tempo de Ensaio [h]
FeTi Vermic
0.8 08
o 2
E =
< <
0 | . N 0 L 1 Il {
o 1 2 3 4 5 6 7 o 1 2 3 4 5 6 7
Tempo de Ensaio [h] Tempo de Ensaio [h]

Figura 4-59. Coeficientes de atrito calculados nos ensaios de desgaste em fungdo

do tempo de ensaio e do material utilizado. Carga: 100 N

Tabela 4-21. Valores de temperatura, forga coeficiente de atrito. Carga: 100N.

Material  Temperatura [°C] Forca de Atrito [N]  Coeficiente de Atrito

Fe250 60+3 39+5 0,39+ 0,04
FeAC 58+3 355 0,34 £ 0,04
FeTi 603 39+£5 0,39 + 0,04

Vermicular 6713 60+3 0,59 + 0,04
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4.4.3.3. Anilises das superficies desgastadas.

Rugosidade:

Discos: As medidas de rugosidade superficial Ra e Sm dos discos ensaiados
com 100 N de carga de frenagem sfio mostradas nas figura 4-60. Observa-se que, a
partir das sete primeiras horas de ensaio, a rugosidade dos discos praticamente se
estabiliza em valores de Ra e Sm, proximos de 0,6 pm € 60 pm, para os Fe250 e
FeTi, respectivamente; e 0,8 pm e 120 pm para 0s FeAC e Vermicular, semelhantes
as obtidas sob carga de 600 N.

Nota-se também que a rugosidade Ra dos discos de FeAC e Vermicular,
si0 um pouco maiores que as dos Fe250 e FeTi, indicando que de alguma maneira,
as superficies destes materiais sofreram maior deterioragdo (maior deformagdo
plastica, maior riscamento devido a mecanismos abrasivos, etc.), comprovando a

maior perda de massa medida anteriormente, nestes dois ferros fundidos.

Ra [um}

0 3 6 9 12 15 18 21 24 0 3 & 9 12 15 18 21 24
Tempo de Ensaio [h] Tempo de Ensaio [h}

—A— Fa250 —i— FeAC —a—FeTi —8—Vermic —A—Fe250 —— FeAC —a— FeTi —@—\Vermic

Figura 4-60. Valor médio da rugosidade dos discos desgastados. Carga: 100 N

Os valores de Ra e Sm medidos no ferro fundido vermicular a 100 N, se
igualam aos medidos anteriormente, quando 0s ensaios foram realizados com a
carga de 600 N. Com a carga alta, o aspecto superficial dos discos desgastados,
mostrava evidéncias de deformagdo pléastica e de desgaste abrasivo, entretanto, ndo

seriam {30 severos quanto no caso de carga de 100 N. Mais adiante serdo mostradas
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as superficies desgastadas que permitiram identificar os mecanismos de desgaste
predominantes, e ajudaram a explicar a semelhanca dos resultados de rugosidade
obtidos com as duas cargas de frenagem diferentes.

Na figura 4-61 sdo mostrados os valores de Ra ¢ Sm dos pinos apos o0s
ensaios de desgaste com 100 N de carga.

Observa-se que os valores de Ra sdo muito dispersos no inicio, mas tendem
a se estabilizar em aproximadamente 3 pm. Essas variagbes tdo grandes provém,
principalmente, das heterogeneidades das pastilhas decorrentes do processo de
fabricagdio e aos defeitos introduzidos nelas pelos mecanismos de desgaste atuantes

durante a frenagem. A dispersdo de valores Sm (150 pm) foi menor que a dispersdo

de resultados Ra.
6 1 250
200
E
= 150
£
B
100 |--
A L L L . i 50 L ! L z
0 3 6 2] 12 15 18 21 0 3 6 9 12 15 18 21
Tempo de Ensaio [h) Tempo de Enasio [h]

—A—Fe250 —B—FeAC —&—FeTi —8—Vermic  —A—Fe250 —8— FeAC —i— FeTi —@— Vermic

Figura 4-61. Valor médio da rugosidade dos pinos desgastados. Carga: 100 N

Microscopia optica:

Os ensaios de desgaste realizados com a carga de 100 N deixaram nas
superficies dos discos marcas muito particulares, como ¢ mostrado na figura 4-62.
As lamelas de grafita sfo vistas nitidamente nas fotografias, e as superficies estdo
riscadas, devido a mecanismos abrasivos de desgaste. Estes riscos apresentam-se

uniformemente distribuidos sobre toda a superficie.
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Por outro lado, as superficies apresentam manchas escuras de oxidos,
parecidas com nédulos de grafita, ¢ que no decorrer dos ensaios vao aumentando ou
diminuindo, indicando que mecanismos de desgaste oxidativo estiveram atuando
nestas superficies. Algumas dessas marcas arredondadas vistas nas fotografias,
correspondem a poros no material, os quais por acaso €ram mais NUMerosos nestes
discos do que nos discos ensaiados com cargas maiores.

Nota-se, também, na figura 4-63 que ha acamulo de detritos nas lamelas de
grafita, formando finas colénias ou camadas de detritos, semelhante ao observado
com cargas maiores (300 e 600 N).

Anélises posteriores, utilizando microscopia eletronica de varredura e
andlises de EDS, permitiram identificar com precisdo a natureza desses detritos,

constituidos principalmente de 6xidos de ferro.

FeTi Vermic

Figura 4-62. Superficies desgastadas dos discos. Carga: 100 N
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Figura 4-63. Superficies desgastadas dos discos. Carga: 100 N. a) As lamelas de
grafita atuam como barreiras ¢ depositos de detritos. b) Detritos

arredondados aderidos & superficie desgastada formando coldnias de

oxidos.

Microscopia eletronica de varredura:

Discos: As fliguras 4-64 a 4-66 mostram uma seqiiéncia de fotografias nas
quais sdo mostrados exemplos dos aspectos mais caracteristicos das superficies de
desgastadas dos discos de ferro fundido cinzento ensaiados com a carga de 100 N.
Inicialmente, na figura 4-64, observa-s¢ uma grande quantidade de defeitos
superficiais, tais como poros € aderéncias. Alguns destes defeitos aparecem parcial

ou totalmente preenchidos pelos detritos de desgaste.

Figura 4-64. Ferros fundidos cinzentos: presenca de defeitos superficiais (poros €

aderéncias) nas superficies desgastadas.
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Observagdes mais detathadas destas supetficies desgastadas mostraram
também, uma grande quantidade de riscos, indicando a atuacio de mecanismos de
desgaste abrasivo.

Anialises EDS realizados nos defritos que preenchem os poros ¢ as
cavidades da grafita mostraram que €SS€s detritos eram constituidos principalmente
por éxido de ferro, como € mostrado na figura 4-65.

Nesta figura observa-se, também, que as bordas dos poros se encontram
bem deteriorados, devido ao desgaste. Considerando que existe uma grande
quantidade de defeitos superficiais (poros) que apresentam bordas de poros

deterioradas pode-se supor que este mecanismo de desgaste ¢ um dos mais

importantes nessa condigo de carregamento.

Fe

08 16 24 32 4 48 56 64 T2 8

Figura 4-65. Ferros fundidos cinzentos: marcas de desgaste abrasivo. Os poros € as

lamelas de grafita servem como depésito de detritos de desgaste.
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Além de o desgaste estar concentrado nas bordas dos poros, foi notado
também que, houve considerdvel deformagio plastica nas bordas das lamelas de
grafita, como se mostra na figura 4-66. Isto indica que, como nos casos anteriores

(cargas de 600 ¢ 300 N), mecanismos de desgaste devidos & micro-fadiga e

delaminagdo tenham ocorrido.

Figura 4-66. Ferros fundidos cinzentos: grande deformagfo plastica do material das

bordas da grafita que provocard a remogéo de debris por micro-fadiga

¢ delaminagdo.

No caso das superficies desgastadas do ferro fundido vermicular, foram
observadas evidéncias muito semelhantes aquelas vistas nos ferros fundidos
cinzentos, ou seja, marcas de desgaste abrasivo ¢ presenca de poros, como se vé na

figura 4-67.

Figura 4-67. Ferro fundido vermicular: riscamento superficial proprio do desgaste

abrasivo e presenga de poros nas superficies desgastadas.
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As cavidades da grafita também foram preenchidas pelos detritos de
desgaste (oxido de ferro), como mostrado na figura 4-68. Além disso, as areas em
volta da grafita sdo mais lisas que aquelas observadas nos ferros fundidos cinzentos,

indicando que ndo aconteceu significativa deformagdo plastica, ¢ que o mecanismo

de perda de massa por micro-fadiga, parece ndo ser o mais importante.

Figura 4-68. Ferro fundido vermicular: preenchimento das cavidades da grafita

com detritos e matriz metélica nio muito deformada plasticamente.

A fotografia da figura 4-69 mostra de maneira amplifiada, a superficic
desgastada de um disco de ferro fundido vermicular. Nela nota-se¢ que a perda de

massa ocorreu principalmente devido a mecanismos de desgaste adesivo ¢ abrasivo.

Figura 4-69. Ferro fundido vermicular: o processo de desgaste ocotre através de

mecanismos de adesdo e abrasdo.
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Andlises realizadas na sego transversal a superficie de desgastc mostraram

que, a camada de material que ¢é afetada pelos esforgos decorrentes do processo de

desgaste é muito fina, como pode ser visto na figura 4-70.

LARETY 1 .':..I.
Figura 4-70. Ferro fundido vermicular: superficie transversal a superficie de
desgaste. A espessura da camada sub-superficial afetada pela forcas

de frenagem € muito pequena.

Pinos: As aparéncias das superficies desgastadas dos pinos foram muito
semelhantes quando ensaiados com diferentes materiais. , independentemente do
tipo de ferro fundido usado como disco de ficio. O contacto entre os pinos e 0s
discos, acontece somente nos platos de contacto, onde se observam marcas que

indicam desgaste abrasivo (presenca de riscos superficiais), como se vé na figura 4-

71.

Figura 4-71. Superficie desgastada do pino. Presenca de platds de contacto e

marcas de desgaste abrasivo.
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Na figura 4-71 se observam arcas escuras (grafita) e arcas claras (mistura
de ingrediente da pastilha) que podem estar tanto em alto como em baixo relevo,
indicando que no momento em que foi interrompido © ensaio, estavam ou nao em
contacto com a superficie dos discos. Na dindmica de criagfio e aniquilagdo de platds
de contacto, nem sempre as areas em contacto durante todo 0 ensaio sd0 as mesmas.

Um dos mecanismos de desgaste predominantes nos pinos foi a
delaminagdo, como & mostrado na figura 4-72. Nesta figura sdo mostradas duas
fotografias nas quais pode ser observada a maneira como um debris € formado.
Jnicialmente, ocorre trincamento sub-superficial, como mostra a figura 4-72 (a). No
decorrer do ensaio a trinca se propaga para a superficie formando uma particula em

forma de ldmina. O desprendimento dessa Jimina ocorre devido ao trincamento da

parte posterior, como mosfra a figura 4-72 (b).

Figura 4-72. Superficie desgastada do pino. Formagdio de um debris por
delaminagdo. a) trincamento sub-superficial, b) frincamento na patte

posterior da ldmina que provoca o desprendimento dos debris.

Utilizando as técnicas de microscopia eletronica de varredura e analises
EDS de raios X com elétrons retro-espathados - BSE - (back scattering electrons),
foi possivel identificar as composi¢des quimicas dos platds formados, sendo os
resultados mostrados nas fotografias da figura 4-73.

A fotografia do lado esquerdo, feita com elétrons secundarios, mostra trés
regides bem definidas: escura, cinza escura € cinza clara. E a fotografia do lado

direito, corresponde & mesma érea obtida com elétrons retro-espalhados. Devido a
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diferenga de contraste pode se diferenciar a composigio de cada uma das areas antes
observadas. As 4reas escuras continuam sendo escuras € sdo formadas por grafita;
confirmado por EDS; as reas cinza escuras, passaram a ser areas brilhantes e forma
identificadas por EDS como fibras de ferro; as é4reas cinza claras, agora cinza
escuras correspondem a matriz da pastilha de freio, formada pelas substincias

utilizadas como enchimento e modificadores de atrito (resina, 6xidos, barita, etc.).

Grafita Fitra de Ferro Fe

s
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Figura 4-73. Superficie desgastada do pino. Composigiio quimica dos platds de

coniacto.

Analises realizadas nos detritos de desgaste recolhidos em volta da
maquina de ensaios, revelaram a presenca de particulas de carbono vindas da grafita,
seja dos discos ou dos pinos, sendo que as particulas de desgaste um pouco maiores

eram de 6xido de ferro, como se vé nas fotografias da figura 4-74.
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Pela morfologia arredondada destes debris pensa-se que, durantc ©
processo de frenagem, tenham rolado entre as duas superficies em atrito, submetidos
a altas cargas de compressdo e temperaturas elevadas, até finalmente ser expulsas do
sistema. O mecanismo pelo qual os debris sdo formados poderia ser semelhante
aquele apresentado por Sasada (1979), que afirma a possibilidade de criago de
debris através de elementos transferidos. Nao foi possivel determinar se estes debris

provieram dos pinos ou dos discos.

Figura 4-74. Detritos coletados apbs os ensaios de desgaste. Particulas de 6xido de

ferro, rodeadas de particulas muito pequenas de carbono.

4.4.3.4. Ensaio com carga de 60 N.

Na figura 4-58 mostrou-se que a forca de atrito, desenvolvida durante os
ensaios realizados com ferro fundido vermicular, foi superior que aquela medida nos
ferros fundidos cinzentos. Com o intuito de verificar o comportamento do ferro
fundido vermicular, quando submetido a forcas de atrito semelhantes as
desenvolvidas pelos ferros fundidos cinzentos, foram tealizados ensaios de desgaste
usando o ferro fundido vermicular com uma carga de frenagem de 60 N. Os

resultados destes ensaios sio mostrados a seguir:
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Forca de atrito e temperatura

Na tabela 4-22 sio mostrados os valores de temperatura, forga de atrito ¢
coeficiente de atrito medidos durante os ensaios realizados com o ferro fundido
vermicular e a carga de frenagem de 60 N.

Os resultados desta tabela mostram que, O ferro fundido vermicular
ensaiado com a carga de frenagem de 60 N, apresenta valores de temperatura € forga
de atrito muito semelhanies &queles obtidos com os ferros fundidos cinzentos
ensaiados com 100 N. Isto permitiria pensar que, €ste material poderia ser usado
com igual expectativa de desempenho de frenagem que 0 apresentado pelos ferros
fundidos cinzentos, s6 que necessitando aplicar menores cargas de frenagem;

levando dessa forma a menores perdas de massa.

Tabela 4-22. Valores de temperatura, forga de atrito e coeficiente de atrito medidos

utilizando o ferro fundido vermicular e carga aplicada de 60N.

100 N 60N
Cinzento Vermic Vermic
Temperatura [°C} 6013 6713 60+3
Atrito [N] 39+5 60+ 10 35%3
Coef. Atrito 0,390+£0,04 0,59+ 0,04 0,58 £ 0,007

Perda de massa

Os valores de perda de massa nos discos € nos pinos, medidos durante 0s
ensaios com carga de 60 N sdo mostrados na tabela 4-23 e na figura 4-75. Nesta
figura verifica-se que o ferro fundido vermicular sofreu desgaste praticamente igual &
metade do desgaste observado quando ensaiado com 100 N de carga de frenagem.
Além disso, esse novo valor de perda de massa se jguala aos valores de perda de
massa obtidos nos ferros fundidos cinzentos quando ensaiados com carga de 100 N.
Na tabela observa-se que a perda de massa dos pinos também € muito semelhante
aquelas medidas durante os ensaios usando ferro fundido cinzento € a carga de 100

N.
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Portanto, os resultados de temperatura, forca de atrito, coeficiente de atrito €
perda de massa obtidos, nos ensaios realizados com o ferro fundido vermicular
utilizando a carga de 60 N, comprovam que com este material s8o necessdrias cargas
de frenagem menores para se obter desempenhos de frenagem semelhantes aqueles

obtidos com os ferros fundidos cinzentos, quando estes sdo usados com cargas de

frenagem maiores.

Tabela 4-23. Perda de massa dos discos de ferro fundido vermicular e dos pinos,

ensaiados com carga de 60 N.

Perda de massa [g] - 60 N
Tempo de
ensaio {h] g 14 21
Disco 0,07 £ 0,03 0,13 £0,03 0,19 £ 0,01
Pino 0,02+ 0,04 0,04 £ 0,00 0,06 £ 0,00
0,5
o 04
[»]
I T s »
2
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% 0,1
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—o—V-100N —*—V-60N

Figura 4-75. Perda de massa comparativa dos ensaios de desgaste realizados com

os discos de ferro fundido vermicular e cargas de 100 N e 60 N.
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44.4. FERRO FUNDIDO VERMICULAR TRATADO TERMICAMENTE
Carga ciclica aplicada: 600 N (Pressio: 4 MPa)

Com o intwito de estudar o efeito da microestrutura na resisténcia ao
desgaste do ferro fundido vermicular ¢ desta maneira, entender methor os resultados
anteriormente obtidos, foram realizados ensaios de desgaste, em discos de ferro
fundido vermicular tratado termicamente (temperado em oleo e ferritizado).

A carga de frenagem utilizada foi de 600 N (4MPa) € o tempo de duragio do
ensaio foi de 21 horas sem intervalos, ou seja, foi feito um unico trecho de 21 h ¢ ndo
os trés trechos, como nos ensaios anteriores. Os resultados destas experiéncias sdo

apresentados a seguir.

4.4.4.1. Perda de massa

O desgaste acumulado dos discos € dos pinos, no decorrer dos ensaios, foi
determinado através de uma unica medida de perda de massa, realizada ao final das
71 horas de ensaio, e cujos valores médios e desvios padrdo sdo apresentados na
tabela 4-24 ¢ nas figuras 4-76 e 4-77. Nesta tabela e nas figuras sfo feitas tambeém,
comparagdes com os resultados obtidos dos ensaios com o ferro fundido vermicular

de matriz perlitico-ferritica.

Tabela 4-24. Perda de massa medida nos discos tratados termicamente. Carga:

600N. Tempo de ensaio 21 h.

Perda de massa [g] — 600 N

Matriz
. Disco  Pimo
Martensitica 0,38 £ 0,05 0,5 £ 0,05

Ferritica 0,67 £ 0,14 0,65+0,15

Perlitico-Ferritica 0,65x0,1 0,70 £ 0,15
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Figura 4-76. Desgaste medido nos discos de ferro fundido vermicular tratado

termicamente. Carga: 600N.

As medidas de perda de massa dos discos de ferro fundido vermicular
tratados termicamente, apresentados na tabela 4-24 ¢ na figura 4-76, mosiram que 0
vermicular com matriz martensitica ¢ o que menos se desgastou, enquanto que 0
vermicular com matriz ferritica (80% ferrita ¢ 20% perlita) foi o que mais se
desgastou.

Estes resultados sdo coerentes com a literatura, pois sabe-se que a um
aumento de dureza do material, corresponde em geral, uma elevacio da sua
resisténcia ao desgaste. Hutchings (1992) afirma que outros fatores podem
influenciar os resultados de desgaste nos metais, como por exemplo, presenca de
carbonetos nos acos ou de grafita nos ferros fundidos. Zum Gahr (1987) cita também
em seu livro os trabalhos vérios pesquisadores que estudaram a influéncia da dureza
no desgaste por deslizamento. Este autor afirma que, o aumento da dureza provoca
aumento da resisténcia ao desgaste, através da modificagéo do micro-mecanismo de
desgaste atuante. Enquanto nos materiais com baixa dureza os micro-mecanismos
preponderantes sdo de adesdo € micro-corte, nos de alta dureza o desgaste oxidativo
passa a ser mais importante. Como s¢ sabe 0s processos de desgaste triboquimico

s0 menos severos quanto A remogdo de debris, comparados com O0s micro-

mecanismos de adesdo e corte.
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As consideragBes sobre a influencia da dureza na resisténcia ao desgaste,
citadas na literatura, se comprovam nos ensaios realizados neste trabalho. Pois, as
caracteristicas microestruturais dos diferentes discos tratados termicamente sdo
muito semelhantes, principalmente, no que se refere ao teor de grafita e carbonetos.
Portanto, o aumento da dureza, através do tratamento de témpera, melhora a
resisténcia ao desgaste deste material em quase duas vezes, comparado com este
mesmo material de matriz ferritica.

Ja na figura 4-76 nota-se que, o desgaste alcangado pelos discos com matriz
ferritica é praticamente igual ao desgaste medido nos discos com matriz perlitico-
ferritica (75% perlita 14% ferrita) obtidos no estado bruto de fundicéio, indicando
que, neste caso, a dureza ndo foi o fator mais importante no comportamento em
desgaste do material. Possivelmente, a presenca de ferrita nas microestruturas.
Microconstituinte este que possui baixa dureza e baixa resisténcia ao desgaste
adesivo e a0 micro-corte, mas que pode ser beneficiado pela formacfo de camadas

de éxidos protetoras que reduziriam fortemente sua taxa de desgaste.

Na tabela 4-24 e na figura 4-77, encontram-se os valores de perda de massa
acumulados pelos pinos em fungio do tipo de matriz metalica obtida apos os

tratamentos térmicos.

1,00
0,80
o
[=]
£ 0,60
o
2
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s 040
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Q
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0,20
0,00
Martensitico Ferritico Perlitico-
Ferritico

Figura 4-77. Desgaste medido nos pinos ensaiados contra os discos de ferro fundido

vermicular tratado termicamente. Carga: 600 N
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Os resultados apresentados na figura 4-77 mostram tambem, que os pinos
que mais se desgastaram foram aqueles ensaiados com os discos de matriz
martensitica, seguidos dos pinos ensaiados com discos de matriz ferritica e de matriz
perlitico-ferritica. Entretanto, considerando o desvio padrdo dos resultados, observa-
se que os desgaste dos pinos foi praticamente igual entre todos cles,
independentemente do tipo de disco utilizado durante o ensaio, alcangando um valor
médio de aproximadamente 0,65g .

As diferencas nos valores de desgaste dos discos observadas nestes ensaios
podem ser explicadas analisando os valores de temperatura, a for¢a atrito e

coeficiente de atrito, alcangados por cada material no decorrer dos ensajos.

4.4.4.2. Temperatura, Forca de atrito e Coeficiente de atrito.

Durante os ensaios de desgaste pino sobre disco, utilizando-se ferros
fundidos vermiculares tratados termicamente e carga ciclica 600 N foram medidos
para cada material, os valores de temperatura € forca de atrito, e calculados os
coeficientes de atrito cujos resultados sdo apresentados na tabela 4-25 € nas figuras
4-78 a 4-80.

Os resultados mostrados na tabela 4-25 e na figura 4-78 indicam que, 0s
discos com matriz ferritica alcancaram, durante os ciclos de frenagem, temperaturas
muito semelhantes as obtidas com os discos de matriz perlitico-ferritica, as quais sdo
aproximadamente 20% maiores que as tempcraturas medidas nos discos com matriz

martensitica.

Tabela 4-25. Valores de temperatura, forca de atrito e coeficiente de atrito, obtidos

durante os ensaios de desgaste com os discos tratados termicamente.

Matriz Temperatura Forca de Atrito Coeficiente de
{°Cl [N] Atrito
Martensitica 195+5 300+ 10 0,5+0,01
Ferritica 230 £ 10 355+ 15 0,59 £ 0,03
Perlitico- 240 £ 10 360 £ 10 0,62 £ 0,02

Ferritica
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As diferencas de temperatura observadas, na tabela 4-25, podem ser
explicadas analisando as forgas de atrito desenvolvidas por cada material. Nesta
mesma tabela e na figura 4-79 sdo mostrados os valores medidos de forga de atrito
alcancado por cada material, durante 0s ensaios de desgaste.

Verifica-se que as forgas de atrito nos discos com matriz ferritica s3o iguais
as forcas de atrito alcancadas pelos discos de matriz perlitico-ferritica, fato que

sugeriria que estes dois discos poderiam alcangar temperaturas muito parecidas.

300 - - -

250

200

150 |-----

Temperatura [°C]

100 }--—-

50 e
Martensitico Ferritico Periitico-Ferritico

Figura 4-78. Temperaturas medidas nos pinos durante os ensaios de desgaste em

funcdo do tempo de ensaio € do material utilizado. Carga: 600 N

Pensava-se que os discos com matriz ferritica poderiam alcangar forgas de
atrito muito superiores as alcancadas pelos outros discos, devido ao fato de conter
80% de ferrita na microestrutura, pois sabendo-se que a ferrita possui baixa
resisténcia 4 adesdo, espetar-se-ia que grandes areas de ferrita pudessem formar
sitios de juncgdo de asperezas com a superficie dos pinos, favorecidos ainda pela alta
carga de frenagem aplicada. Desta maneira, as for¢as de cisalhamento requeridas
para quebrar estas juncdes e continuar o deslizamento das duas superficies, deveriam
ser maiores, o que provocaria um aumento da forca de atrito, porém isso ndo
OCOITEU.

As elevadas perdas de massa, observadas no caso dos discos ferriticos e

perlitico-ferriticos, podem ser explicadas pelas elevadas forgas de atrito e pela baixa
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dureza superficial, que facilitam a remogéo de material através de mecanismos de
adesdo e fadiga.

No caso dos discos de matriz martensitica, as forgas de atrito alcancadas
sdo aproximadamente 15% menores que as obtidas com os outros dois discos,
coincidindo com a menor perda de massa medida nestes discos. Além disso, a
microestrutura martensitica possui uma resisténcia a adesdio ¢ a fadiga, muito
superior as resisténcias das matrizes ferritica e perlitica, fato que justificaria as

menores perdas de massa medidas.
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Figura 4-79. Forgas de atrito medidas durante os ensaios de desgaste em fungdo da

microestrutura dos discos de ferro fundido vermicular.

Na figura 4-80, sfo mostrados os valores dos coeficientes de atrito
calculados no decorrer dos ensaios. Verifica-se novamente que, os coeficientes de
atrito sdo maiores nos discos com matrizes petlitico-ferritica e ferritica que nos de

matriz martensitica.
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Figura 4-80. Coeficientes de atrito calculados nos ensaios de desgaste em funcdo

da microestrutura dos discos de ferro fundido vermicular.

4.2.4.3. Anilises das superficies desgastadas.

Rugosidade dos discos

Foram realizadas medidas de rugosidade nas superficies desgastadas dos
discos de ferro fundido vermicular tratado termicamente, sendo os resultados
mostrados na figura 4-81, em comparagdo com as amostras perlitico-ferriticas

(brutas de fundigo), ensaiados com a carga de 600 N.

16 500
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Martensitico Ferritico Perlitico- Martensitico Ferritico Perlitico-
Ferritico Ferritico

Figura 4-81. Valores médios de rugosidade Ra e Sm das superficies desgastadas

dos discos tratados termicamente. Carga: 600 N
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Nota-se que, o valor de Ra é muito maior nos discos ferriticos, e
praticamente igual nos martensiticos ¢ perlitico-ferriticos. Esses resultados mostram
que as superficies desgastadas dos discos ferriticos ficaram mais rugosas,
preponderantemente devido, as deformagdes pldsticas sofridas. Ja nos discos com
matriz martensitica, menos deformaveis, observa-se que a rugosidade Ra
preponderantemente associada a riscos superficiais provocados por micro-
mecanismos de corte e trincamento.

Verifica-se também, que Sm das amostras ferritica e perlitico-ferritica sdo
muito parecidos € menores que o das amostras martensiticas, indicando que as
superficies dos discos deste materjal tendem a ficar menos rugosas com o decorrer

dos ensaios.

Microscopia dptica:

Na figura 4-82 sdo apresentadas fotografias que, mostram o aspecto das
superficies desgastas dos discos tratados termicamente. Nota-se que, nas duas
fotografias, as lamelas de grafita ndo estdo perfeitamente visiveis, pois no caso da
amostra com matriz ferritica, a deformagfio plastica e a oxidagfo superficial
escondem a grafita e no caso da amostra martensitica, isso se deve principalmente a

oxidacgdo superficial.

Ferritico Martensitico

Figura 4-82. Superficies desgastadas dos discos tratados termicamente. Carga:600N
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Nas fotografias se observa também, a presenga de sulcos, indicando que as
superficies sofreram desgaste abrasivo. A profundidade e a separagfo destes sulcos €
diferente nas duas amostras, pois se verifica que as superficies das amostras
martensiticas parecem ser mais lisas que as ferriticas.

A aparéncia das superficies desgastadas ¢ muito heterogénea, observando-
se faixas com diferentes tonalidades e larguras. Estas faixas sdo formadas por oxidos
e pelo acimulo de detritos de desgaste que ficam aderidos & superficie, e que
dependendo da quantidade, deixam estas faixas mais escuras ou mais claras.

A quantidade de aderéncias nas superficies ¢ maior nas amostras ferriticas
do que nas martensiticas, devido possivelmente, 4 maior quantidade de oéxidos

formados nas altas temperaturas alcangadas por este material.

Microscopia eletrdnica de varredura:

Matriz_ferritica: Na figura 4-83, séo mostradas, fotografias que ilustram os
aspectos mais relevantes das superficies desgastadas dos discos com matriz ferritica.
Identificou-se a presenga de riscos superficiais de diferentes tamanhos €
profundidades, indicando a agfo de mecanismos de desgaste abrasivo. Além desses
riscos, foi observada, grande deformagdo plastica superficial, sendo esta, superior
aquela observada nos discos com matriz perlitico-ferritica (item 4.2.1).

Foi verificado também, que os veios de grafita e os poros apresentavam-se
parcial ou totalmente encobertas pelo material das bordas, que se deformon
plasticamente, ou pelos detritos de desgaste que se acumularam nestas cavidades.
Andlises EDS identificaram a natureza destes detritos como sendo formados
principalmente por éxidos de ferro.

Uma parte dos detritos que aparecem espalhados por toda a superficie
desgastada, identificada como Oxidos de ferro, se formou devido a reagdio quimica
do disco com o oxigénio da atmosfera em alta temperatura. Uma outra parte desses
detritos, pode ter sido formada devido a transferéneia de material da pastilha para a
superficie do disco.

A aparéncia das superficies desgastadas, dos discos com matriz ferritica, foi
muito semelhante 3 dos discos de vermicular com matriz perlitico-ferritica,

diferenciando-se unicamente no grau de deformag@o plastica soffida.
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Figura 4-83. Superficies desgastadas dos discos de
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Matriz__martensitica: As observagdes realizadas, nas superficies

desgastadas dos discos com matriz martensitica (figura 4-84), mostram alguns
aspectos semelhantes e outros muito diferentes aqueles vistos anteriormente em
outras amostras.

Foram observados riscos superficiais de diferentes tamanhos e
profundidades, indicando a a¢do de mecanismos de desgaste abrasivo. Além disso,
foi notada também, a ocorréncia de deformagio plastica em sitios bem localizados,
como por exemplo, nas bordas dos veios de grafita que chegavam a encobrir a
grafita. A deformagfo plastica deste material se deve a presenca de austenita retida.

Um aspecto muito diferente destas superficies, mostrado na figura 4-84 (a),
quando comparadas as outras analisadas anteriormente, foi o fato de apresentarem
grande niimero de depressdes, possivelmente originadas da remogdo de 0xidos por
mecanismos abrasivos.

A aparéncia das superficies sugere que durante o processo de desgaste,
filmes de oxido tenham sido criados e tenham tido tempo suficiente para crescer até
atingir uma espessura que possibilite sua remogdo superficie na forma de ldminas,
como foi mencionado por Liu (1995). Este mecanismo de remogio de material
deixaria as superficies dos discos com muitas regites em baixo relevo.

Os outros detritos que aparecem espalhados nas superficies de desgaste,
também foram identificados como sendo o6xidos de ferro, os quais ficaram aderidos

as superficies devido s altas cargas de compressio presentes nestes ensaios.
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4.4.5. Disco de freio real

Com o infuito de comparar os resultados obtidos neste trabalho com o caso
real de um disco de freio usado em automéveis, foi analisada a superficie desgastada
de um disco de freio retirado de um automével de passeio, cujos resultados sdo

mostradas a seguir.

Rugosidade:

Na figura 4-85 sGo mostrados os valores de rugosidade Ra e Sm medidos
no disco de freio real e nos discos de ferro fundido vermicular com matriz perlitico-
ferritica ensaiado na maquina de desgaste tipo pino contra disco (carga de 600 N).

Esta figura mostra que, o parimetro de rugosidade Ra ¢ 50% maior no
disco de freio real do que no vermicular utilizado neste trabalho, indicando que a
superficie desgastada do disco de freio real esta muito mais deteriorada que a
superficie de desgaste obtida através de ensaios de desgaste tipo pino contra disco.
Esta evidéncia era esperada, considerando que, as severas condigbes de uso do disco
de freio real, com cargas de frenagem de 4 MPa ou mais, € onde o atrito produzido,
gera temperaturas superiores a 800 °C; provoca grande degradagdo do material
devido as limitadas propriedades mecanicas dos ferros fundidos cinzentos utilizados

nestas aplicagoes.
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Figura 4-85. Valores médios de rugosidade Ra e Sm das superficies desgastadas de
um disco de freio real e dos discos de ferro fundido vermicular

ensaiados no Iaboratorio com a carga de 600 N.
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Pode-se observar também, que os valores de Sm, no disco de frcio real €
menor que no disco de vermicular, comprovando mais uma vez que as superficies
dos discos de freio real foram submetidas a condi¢Bes de uso mais severo que
aqueles testados no laboratério, onde as condigdes de ensaio produzem superficies

mais lisas.

Microscopia optica:

Na figura 4-86 sdo apresentadas fotografias que, mostram o aspecto das
superficies desgastas do disco de freio real. Em geral, pode se dizer que néo ha
diferencas muito marcantes entre elas e as superficies desgastadas dos discos
ensaiados no laboratdrio mostrados anteriormente na figura 4-27.

Aqui também s3o encontradas marcas de sulcos, indicando que as
superficies foram riscadas por agBes abrasivas de detritos, e a presenga de 6xidos e
detritos aderidos a superficie, com formas arredondadas ou irregulares que formam
faixas com diferentes tonalidades e larguras.

As lamelas de grafitas atuam também, como coletores de detritos que
podem chegar a cobrir a grafita, fazendo com que ndo sejam mais vistas nas
fotografias. Esses oOxidos aderidos a superficie em alguma regides sdo tdo

abundantes que chegam a formar camadas que protegem a superficie do disco.

Figura 4-86. Superficies desgastadas do um disco de freio real.
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Microscopia eletronica de varredura:

As andlises realizadas, através de microscopia eletronica de varredura, das
superficies desgastadas de um disco de freio real, comprovaram o que foi observado
por microscopia Optica. A superficie de desgaste deste disco apresentou um aspecto
muito semelhante aquela visto depois dos ensaios de desgaste realizados no
laboratério, mostrando marcas de desgaste abrasivo e de grande deformagdo plastica

superficial, como pode ser visto nas fotografias da figura 4-87.

S plastica superficial, com
altos e baixos relevos.

Igual a foto anterior,
analisada  através de
elétrons retro-espalhados.
Manchas escuras 540
oxidos e/ou  detritos
aderidos as superficies.

Figura 4-87. MEV - Superficies desgastadas de um disco de freio real.
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Como observado na figura 4-87, a superficie de desgaste, mostra grande
deformagio plastica, ficando os veios de grafita parcial ou totalmente encobertas por
deformagdo plastica ou por detritos de desgaste (6xidos) que ficam aderidos a elas.
Esses defritos, em alguns casos formaram coldnias, aleatoriamente espalhadas na
superficie, formando manchas escuras, que analisadas quimicamente mostraram ser
em sua maior parte constituida por 6xido de ferro.

As fotografias das figuras 4-88 mostram mais claramente marcas de riscos
deixados por particulas abrasivos que estiveram atuando no momento da frenagem, e

marcas de deformagfo plastica ocorrida nas superficies de desgaste.
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desgaste  abrasivo e
evidéncia de compressdo
dos veios de grafita.

Figura 4-88. MEV - Superficies desgastadas de um disco de freio real, observadas

COm maiores aumentos.
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Nestas fotografias podem ser vistas particulas de material a ponto de serem
removidas, por mecanismos de fadiga e delaminagfo, observando-se também, que os
veios de grafita foram comprimidos pelo material das bordas, chegando inclusive a
ficarem totalmente encobertas, diminuindo desta maneira, sua capacidade de
lubrificacéo.

O material das bordas dos veios de grafita, submetido a sucessivas
deformacgdes plésticas, sofre frincamento ao final de varios ciclos, promovendo a
formagio e o destaque de debris de desgaste.

Com o intuito de analisar as consegiiéncias do processo de desgaste sub-
superficial, foram realizadas observagdes destas regides neste disco de freio real. Foi
verificado que a zona de material afetado pelo processo de desgaste ¢ muito
pequena, de aproximadamente 2 um, semelhante as zonas afetadas pelo processo de
desgaste, observadas nos ensaios de laboratério. Na figura 4-89 mostra-se a
fotografia da superficie transversal 3 superficie de desgaste, deste disco de freio real,

atacada quimicamente com Nital 2%.

Figura 4-89. Secdo transversal da superficie desgastada do disco de freio real.

Matriz perlitica e borda superior deformada plasticamente, formando

uma camada de aproximadamente 2 um de espessura.
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5, CONSIDERACOES FINAIS

Comparando o desgaste medido nos discos estudados parece evidente que,
os ferros fundidos cinzentos apresentaram um desempenho muito semelhante sob
qualquer condi¢do de ensaio realizado. Este comportamento ndo ¢ dificil de
entender, pois os trés ferros fundidos cinzentos estudados, se mostraram
microestruralmente muito parecidos, possuindo matrizes quase 100% perliticas e
formas e tamanhos de grafita semelhantes. Além disso, suas propriedades mecéanicas
resultaram também, muito semelhantes.

Os ferros fundidos cinzentos, além de mostrarem comportamentos
semelhantes com relagdo a perda de massa, também apresentaram caracteristicas de
resisténcia ao desgaste que dependem diretamente da carga de frenagem utilizada: a
perda de massa aumenta com 0 aumento da carga de frenagem embora as diferencas

sejam muito pequenas, na faixa entre 300 ¢ 100 N, como € mostrado na figura 5-1.

Desgaste - Disco [g]

600 300 100
Carga de frenagem {1

Figura 5-1  Desgaste acumulado nos discos depois de 21 horas de ensaio em

fungéio do tipo de ferro fundido e da carga de frenagem utilizada.

Constatou-se também, que o comportamento do ferro fundido vermicular
foi diferente daquele observado nos ferros fundidos cinzentos, pois a resisténcia ao

desgaste deste material & inferior.
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Embora o ferro fundido vermicular apresentasse melhores propriedades
mecanicas que qualquer um dos ferros fundidos cinzentos utilizados neste trabalho,
sua resisténcia ao desgaste foi pior, ao contrario do que se esperava.

Uma das razdes para estc comportamento esta relacionado com a
quantidade de ferrita presente neste ferro fundido (aproximadamente 15% em vol.).
A ferrita seria a responsavel pelas maiores perdas de massa por possuir uma dureza
inferior 2 da perlita e uma baixa resisténcia ao desgaste adesivo € abrasivo.

O outro motivo pelo qual o ferro fundido vermicular sofreu maior desgaste
foi o fato de desenvolver forgas de atrito maiores que as alcancadas pelos fetros
fundidos cinzentos, o que fez com que atingisse temperaturas de frenagem muito
mais altas.

Estas evidéncias sugerem que este material ndo setia o mais adequado para
ser utilizado em componentes como discos de freio.

Eniretanto, analisando o0s resultados obtidos neste trabalho, de um outro
ponto de vista, percebe-se que o ferro fundido vermicular nfio ¢ tdo ruim como
parece. A figura 5-2 relaciona a perda de massa com a temperatura atingida durante
os ciclos de frenagem: observa-se que a resisténcia ao desgaste do ferro fundido

vermicular praticamente s€ iguala a dos ferros fundidos cinzentos.

1 . § R o i .
| mFe250 EFeAC MFeTi HVermic |

Desgaste - Disco [g]

200 a0 60
Temperatura [°C]

Figura 5-2  Desgaste acumulado nos discos em fungdo do tipo de ferro fundido ¢

da temperatura alcangada durante 0s ciclos de frenagem.
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Fazendo uma analise do desgaste dos pinos, semelhante a realizada com os
discos, nota-se também que, o desgaste dos pinos também € influenciado pela carga
de frenagem utilizada, pois como se observa na figura 5-3, a perda de massa nos
pinos diminui quando se¢ diminui a carga de frenagem, independentemente do tipo de
ferro fundido utilizado como disco.

Observa-se também que, em geral, os pinos que mais se desgastaram foram
aqueles ensaiados com os discos de fetro fundido vermicular, independentemente da
carga de frenagem utilizada. Este fato ¢ explicavel, considerando que com cada
carga de frenagem utilizada, o par “disco de vermicular — pino” foi submetido a
maiores forcas de atrito e temperaturas, o que favoreceria a aniquilagio dos platds de

contacto, criados nas superficies dos pinos durante a frenagem, devido as maiores

forgas de cisalhamento atuantes.

mFc250 EFeAC MFeTi  H\Vermic |

Desgaste - Pino [g]

600 300 100
Carga de frenagem [N]

Figura 5-3 Desgaste acumulado nos pinos em fungdio do tipo de ferro fundido

utilizado como disco e da carga de frenagem aplicada.

Contudo, analisando o desgaste dos pinos, a partir da temperatura
alcancada durante a frenagem se observa que, para um mesmo nivel de temperatura,
o desgaste dos pinos ensaiados com os discos de ferro fundido vermicular se iguala
ao desgaste medido nos pinos ensaiados com os discos de ferro fundido cinzento,

como pode ser observado na figura 54, com a ressalva de que para atingir esses
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niveis de tempetatura e desgaste, foram necessarias cargas de frenagem inferiores as

utilizadas com os ferros fundidos cinzentos.

= ot —
BFe250 @EFeAC HFeTi EVermic

Desgaste - Pino [g]

200 90 60
Temperatura [°C]

Figura 5-4 Desgaste acumulado nos pinos em fungdo do tipo de ferro fundido

usado como disco e da temperatura alcangada durante os ciclos de

frenagem.

Observando os resultados apresentados nas figuras 5-2 € 5-4, e todas
caracteristicas que envolvem o desgaste, pode se concluir que, a utilizagdo do fetro
fundido vermicular em discos de freio de veiculos automotores poderia ser uma boa
opgio a ser considerada para estas aplicagGes. Pois ¢ evidente que com este material
poderiam ser alcangados niveis de forgas de frenagem e de desgaste, semelhantes
a0s obtidos com os ferros fundidos cinzentos, comumente utilizados, com a
vantagem de utilizar cargas de frenagem inferiores.

E necessdrio ressaltar, porém, que uma caracteristica muito importante
observada no desgaste do ferro fundido vermicular foi que, a perda de massa nao
depende diretamente da carga de frenagem. Na figura 5-5, verifica-se que com 600
N de carga de frenagem o desgaste dos discos foi relativamente grande
(aproximadamente 0,6 g) ¢ diminuiu quase para a metade quando a carga foi de 300
N. Entretanto, quando a carga de frenagem foi de 100 N, observa-se que o desgaste

dos discos foi maior que com 300 N.
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Desgaste - Disco [g]

0 100 200 300 400 500 600 700

—&-Fe250 -—®FeAC —A—FeTi -®—Vermic

Figura 5-5. Perda de massa comparativa dos ensaios de desgaste realizados em

fungdio da carga de frenagem aplicada € da temperatura apos 21 h.

Estes resultados mostram que no ponto correspondente a carga de 300 N
existe uma transicio do desgaste, pois cargas menores e maiores que 300 N
provocam perdas de massa maiores.

A transi¢fio observada depende dos mecanismos de desgaste predominantes
em cada condigdo de carregamento, que por sua vez, dependem da quantidade ¢
estabilidade mecéinica dos éxidos formados.

Correlacionando os valores de carga aplicada com a temperatura € 0
aspecto das superficies desgastadas, verifica-se que, com a carga de 600 N, a
temperatura chegou aos 240 °C e as superficies desgastadas apresentaram-se
oxidadas (figura 4-27 ¢ 4-28), com claras evidéncias de acentuada deformacéo
plastica. A deformagfio plastica presente, nas superficies dos discos, sugere que a
remogdo de debris ocorreu através de micro-fadiga e micro-corte, mecanismos estes,
vinculados a processos de desgaste abrasivo, cuja presenca € notada pelo riscamento
superficial observado. Por outro lado, a cinética de formac&o 6xidos nesta condigio

de carregamento, seria favorecida pelas altas temperaturas atingidas no decorrer dos
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ensaios, ¢ a grande quantidade de Gxidos formada protegeria as superficies dos
discos do desgaste. Entretanto, a alta carga aplicada promoveu o arrancamento
destes Gxidos formando debris que passariam a atuar COmo particulas abrasivas que
tornariam o desgaste dos discos mais severo, facilitado ainda, pela grande
quantidade de ferrita presente na microestrutura destes discos.

Com a carga de 500 N, atingiu-se uma temperatura de 200 °C ¢ as
superficies desgastadas foram muito parecidas com as observadas quando a carga foi
de 600 N, porém o desgaste medido nesta condicdo de ensato foi um pouco inferior.
Neste caso, os 6xidos formados conseguiriam proteger um pouco mais as superficies
contra o desgaste € os mecanismos de remogdo de debris seriam menos severos que
com a carga de 600 N, o que levaria a uma menor taxa de desgaste.

Com a carga de 300 N foram alcangadas temperattras médias de 115°C e
as superficies desgastadas apresentaram-se muito oxidadas (figura 4-45 e 4-46). Sob
estas condigbes, o cinética de formagdo de oxidos é mais lenta que a 240 °C,
precisando-se tempos maiores para formar quantidades semelhantes de oxidos.
Entretanto, os Oxidos formados nestas condigoes protegem as superficies de maneira
mais eficaz, devido ao fato de que, as forcas de atrito ndo sdo grandes o suficiente
para arrancar completamente as camadas de 6xido. Os mecanismos de desgaste
observados nesta condigio de carregamento sdo semelhantes aos observados nos
ensaios realizados com a carga de 600 N, embora a intensidade de arrancamento seja
menor.

Sob cargas menores que 300 N (250 N e 200 N) o aquecimento dos discos
foi menor, atingindo temperaturas de 03 °C e 90 °C, respectivamente. E as
superficies desgastadas mosiraram-s¢ menos oxidadas que quando foram ensaiadas
com a carga de 300 N. Estas evidéncias comprovam que a formagdo de camadas de
6xido é prejudicada pela diminuicdo da temperatura. A proteciio contra o desgaste
que estas camadas proporcionavam as superficies em contacto vai perdendo sua
eficacia, possibilitando a ocorréncia de maiores perdas de massa.

Sob carga de 100N, as temperaturas atingidas no decorrer dos ensaios
foram de 67 °C, ¢ as superficies desgastadas apresentaram-se¢ pouco oxidadas (figura
4-62 ¢ 4-63). A cinética de formacdo de camadas de Oxidos seria muito baixa devido

as temperaturas mais baixas. Desta forma, ndo sdo formadas camadas de oxidos
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grandes o suficiente para protcger as superficies dos discos contra o desgaste,
deixando-as mais expostas a influéncia dos diversos mecanismos de desgaste
existentes. Isto explicaria as maiores perdas de massa observadas nesta condigéo de
ensaio comparada com as perdas de massa medidas nos ensaios realizados com
cargas de 200, 250 e 300 N. A falta de 6xidos protetores facilitou a agao abrasiva
dos constituintes abrasivos contidos nas pastilhas de freio, que entre outras coisas
servem, justamente, para limpar os 0xidos formados nas superficies dos discos de
freio com o intuito de melhorar o desempenho dos sistemas de frenagem Os
mecanismos de desgaste predominantes observados com a carga de 100 N foram
adesivos e abrasivos (Fig. 4-69); sendo as bordas dos poros e dos veios de grafita os
locais onde o desgaste adesivo foi mais intenso, coincidindo possivelmente com a
presenga de ferrita nestas regides.

Sob carga de 60 N, a temperatura atingida foi de 60 °C e tendo sido
observada menor quantidade de camadas oxidadas que nos discos ensaiados com
carga de 100 N. Neste caso, o desgaste foi também, inferior aquele medido com 100
N devido ao fato de que, a deformacdo plastica provocada pela agdo abrasiva das
particulas abrasivas contidas nas pastilhas de freio provocam, predominantemente,
micro-sulcamento, que niio chega a remover efetivamente material da superficic dos
discos. Neste caso, os mecanismos de desgaste mais importantes foram também, o
adesivo e o abrasivo.

Devido ao alto teor de ferrita nos discos de ferro fundido vermicular
(aproximadamente 14%), o desgaste adesivo esteve presente em todos os discos
ensaiados, independentemente, da carga utilizada.

Estas evidéncias confirmam as afirmac¢des de Welsh (1965) que, encontrou
transigdes no regime de desgaste, observadas quando as cargas de frenagem eram
aumentadas, transicdes essas, governadas principaimente pela formagdo de camadas
de 6xidos entre as superficies em contacto. A transigdo do regime de desgaste, de
moderado para severo, ocorre quando a camada de 6xido, que protege as superficies
do desgaste, é quebrada deixando as superficies totalmente expostas, 0 que

provocaria um desgaste maior e mais rapido.
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No caso do desgaste dos pinos, mostrado na figura 5-6, verificou-se que ©
aumento da carga de frenagem provocou um aumento uniforme do desgaste, sem
apresentar qualquer tipo de transi¢io. Foi observado também que, o desgaste dos
pinos usados nos ensaios com oS ferros fundidos vermiculares ndo foi muito
diferente daquele medido nos pinos ensaiados com oS ferros fundidos cinzentos.
Portanto, pode se dizer, que a perda de massa dos pinos nio foi afetada pelo material
dos discos utilizados nos ensaios, € que o desgaste deles aumentou uniformemente

conforme aumentou a carga de frenagem aplicada.
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Figura 5-6. Desgaste comparativo dos pinos que foram ensaiados contra discos de
ferro fundido vermicular em funggo da carga de frenagem e do tempo

de ensalo.

Os ensaios de desgaste realizados com os discos de ferro fundido vermicular
tratados termicamente mostram que, um disco com matriz ferritica apresenta desgaste
praticamente igual ao de um disco com matriz petlitico-ferritica, ndo apresentando
necessariamente, maiores forgas de atrito. As forgas de atrito desenvolvidas por este
material e as temperaturas alcangadas, sdo de fato iguais as obtidas com os discos de

matriz perlitico-ferritica.
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As menores perdas de massa forma obtidas com discos de matriz
martensitica (mais austenita retida) com a desvantagem de que as forgas de atrito
desenvolvidas eram muito menores.

A utilizaco desses discos em sistemas de freio ¢é, portanto ndo
recomendada, dado o baixo desempenho da frenagem.

Comparando os resultados obtidos das andlises realizadas com os discos de
freio real, observa-se que o aspecto das superficies desgastadas e a espessura de
material que é afetada pelo processo de frenagem sdo praticamente iguais as obtidas
nos ensaios de desgaste realizados no laboratério, utilizando uma maquina de
desgaste tipo pino contra disco.

Todos os ensaios de desgaste realizados e as analises feitas permitem
concluir que o ferro fundido vermicular estudado poderia ser utilizado em discos de
freio de veiculos automotores, com melhor desempenho no que diz respeito a
conversio de energia cinética em calor, objetivo maior de um sistema de frenagem,
embora com maior desgaste que o observado nos ferro fundidos cinzentos,
comumente usados para estes fins. Outra vantagem do vermicular ¢ que necessitam
menores cargas de frenagem para desenvolver forcas de frenagem semelhantes as dos

cinzenios.
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CONCLUSOES

O ferro fundido com grafita vermicular pode ser utilizado como discos de
freio em veiculos automotores, desenvolvendo maiores coeficientes de atrito.
A resisténcia a0 desgaste do ferro fundido vermicular depende fortemente da
carga de frenagem utilizada, mas ndo ¢ diretamente proporcional a ela, pois
apresenta transi¢des no regime de desgaste.

Com iguais cargas de frenagem aplicadas, o desgaste dos discos de ferro
fundido vermicular é superior a dos discos de ferro fundido cinzento.

O ferro fundido vermicular desenvolve maiores forcas de atrito que 0s ferros
fundidos cinzentos, quando submetidos a iguais condigSes de carregamento.

O ferro fundido vermicular desenvolve maiores temperaturas que oS ferros
fundidos cinzentos, quando submetidos a iguais condiges de carregamento.
Em condicbes iguais de forga de atrito, o desgaste e as temperaturas
alcangadas pelo ferro fundido vermicular séo iguais as dos ferros fundidos
cinzentos.

Em geral, a resisténcia ao desgaste, as forcas de atrito e as temperaturas
medidas nos ferros fundidos cinzentos foram muito semelhantes,
independentemente, das cargas de frenagem e do tipo de ferro fundido
cinzento utilizado.

O desgaste dos pinos (pastilhas de freio) ensaiados com cargas altas ¢ maior
quando estdo em contacto com o ferro fundido vermicular. Em cargas
intermedidrias ou baixas, o desgaste dos pinos € igual independentemente do
material do disco utilizado.

O ferro fundido vermicular, com matriz ferritica, apresentou desgaste
semelhante ao vermicular com matriz perlitico-ferritica, desenvolvendo
jguais niveis de forga de atrito ¢ temperatura.

O ferro fundido vermicular, com matriz martensitica, desgasta menos que o
vermicular com mairiz perlitico-ferritica, desenvolvendo, entretanto, menores
niveis de forga de atrito e temperatura.

Os principais mecanismos de desgaste observados nas supetficies dos discos

foram abrasdo, oxidacgo e fadiga. E nos pinos, abrasio, fadiga e delaminago.
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s SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

a) Para avaliar melhor o desempenho deste ferro fundido vermicular, seria
importante realizar testes de frenagem reais, utilizando discos de freio
fabricados com este material, submetido a condigdes reais de

funcionamento.

b) Seria interessante estudar a influéncia da microestrutura no desempenho
deste material, utilizando para isto, discos de ferro fundido vermicular

com matrizes 100 % perliticas.
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