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RESUMO

O trabalho desenvolvido trata-se de uma revisao integrativa e qualitativa, aplicando o
método comparativo, sobre como determinados parametros, tais como: microestrutura,
composigao quimica e carga normal influenciam no controle do atrito nos freios, realizado
por meio de pesquisa bibliografica na biblioteca virtual da USP, nos portais de revistas
Science Direct e SciIELO e na plataforma Google Académico, publicadas no periodo de
2000 a 2022. Foram selecionadas 4 literaturas, com um total de 16 ensaios de desgaste
analisados. De todos os trabalhos analisados foram retiradas as seguintes propriedades
em comum para a aplicacdo do método comparativo: microestrutura, composicao
quimica, velocidade, carga normal e/ou pressao de frenagem, dureza, resisténcia a
tracdo, taxa de desgaste, forca de atrito e coeficiente de atrito, bem como a analise da
tribografia e do tribocontato. O estudo comparativo foi realizado com o uso de gréficos e
tabelas organizados no Microsoft Excel 2016 e base tedrica. No final deste trabalho,
constatou-se que de fato a modificacdo de alguns parametros tribolégicos podem ajudar
no controle da forca de atrito na frenagem e também, no controle do desgaste do disco,
como por exemplo, o teor de grafita e perlita presente na microestrutura, a adicao de

elementos de ligas na composicdo quimica e a variagao da carga normal.

Palavras-chaves: Discos de freio. Ferro fundido cinzento. Freios automotivos. Forca de

atrito.



ABSTRACT

The work developed is an integrative and qualitative review, applying the comparative
method, on how certain parameters, such as: microstructure, chemical composition and
normal load influence the control of friction in the brakes, carried out through
bibliographical research on the virtual library from USP, on the journal portals Science
Direct and SciELO and on the platform Google Scholar, published from 2000 to 2022. 4
literatures were selected, with a total of 16 wear tests analyzed. From all the works
analyzed, the following common properties were selected for the application of the
comparative method: microstructure, chemical composition, speed, normal load and/or
braking pressure, hardness, tensile strength, wear rate, friction force and coefficient of
friction, as well as the analysis of tribography and tribocontact. The comparative study
was carried out using graphs and tables organized in Microsoft Excel 2016 and theoretical
basis. At the end of this work, it was verified that in fact the modification of some
tribological parameters can help in the control of the friction force in the braking and also,
in the control of the disk wear, as for example, the percentage of graphite and pearlite
present in the microstructure, the addition of alloying elements in the chemical

composition and the variation of the normal load.

Keywords: Brake discs. Grey cast iron. Automotive brakes. Friction force.
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1 INTRODUCAO

Embora o assunto da tribologia seja mais amplo do que um estudo de atrito, o controle
do atrito atua como papel importante no desempenho de muitos sistemas mecanicos. Em
alguns casos, o baixo atrito € desejavel, como em rolamentos e engrenagens de
maquinas. Entretanto, o baixo atrito ndo é necessariamente benéfico em todas as
situacdes, por exemplo, freios e embreagens, em que o atrito adequado e controlado &
essencial para dissipar a energia cinética (HUTCHINGS e SHIPWAY, 2017).

Segundo Neis (2012), diversos autores procuram modelar o atrito e o desgaste dos
materiais durante as frenagens, no entanto, o atrito e o desgaste sdo fenémenos
complexos, governados principalmente pelas relacbes entre diversas variaveis
operacionais e material, o0 que faz com que nao se tenha conhecimento preciso sobre o
papel de cada variadvel. Portanto, os modelos de atrito e desgaste dos materiais
descrevem o comportamento de apenas um determinado material para condicdes bem

especificas de aplicacéo.

Em um freio a disco, por exemplo, existem diversos componentes envolvidos para
garantir a frenagem do veiculo, sendo o principal processo a interacao entre as pastilhas
e o disco. Com base nisso, muitos estudos séo realizados em relacdo a essa interacao,
através de suas constituic6es metallrgicas e quimicas, por modelagem matematica ou

por meio de experimentos laboratoriais (ABREU, 2013).

Com esse conhecimento em mente, esse trabalho pretende estudar e organizar alguns
desses estudos sobre controle de atrito nos sistemas de freios e com base no estudo de
tribologia concluir sobre como a variacao de determinados parametros operacionais e

materiais influenciam no controle do atrito.



1.1

1.1.1

OBJETIVOS

Objetivo Geral

Analisar as contribui¢des cientificas realizadas na area de freios a disco automotivos, no

que se refere a andlise microestrutural e tribolégica dos materiais da pastilha e do disco

de freio e entender como a variacdo de alguns parametros, tais como: carga normal,

microestrutura e composi¢ao quimica influenciam no controle do atrito.

1.1.2

Objetivos Especificos

Realizar um levantamento bibliogréfico e estudar as metodologias para ensaio de
desgaste e os parametros utilizados para simulagéo de freio a disco;
Compreender as analises microestrutural e tribolégica dos diversos materiais
empregados nas pastilhas e discos de freio automotivos contidos na literatura;
Aplicar o editor de planilhas Microsoft Excel 2016, para realizar andlise
comparativa dos resultados dos trabalhos utilizados no estudo, por meio de
tabelas e graficos;

Comparar os dados de taxas de desgaste e coeficientes de atrito, bem como a
analise da tribografia e do tribocontato;

Prever as tendéncias dos resultados de desempenho das pastilhas e discos de

freio utilizados no estudo.

1.2 JUSTIFICATIVA

Devido a alta empregabilidade dos freios a disco automotivos, uma revisao bibliogréfica

criteriosa com organizacdo dos dados e andlise dos resultados dos ensaios podem

auxiliar o entendimento de como alguns parametros influenciam no controle do atrito e

como se pode usar esses conhecimentos no desenvolvimento de novos materiais.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 DESGASTE

O desgaste é caracterizado como a perda progressiva de material que se deve ao
movimento relativo entre a superficie e as substancias em contato ou a outra superficie
de contato, no qual uma ou ambas as superficies podem sofrer danos (HUTCHINGS e
SHIPWAY, 2017).

Segundo Menezes (2016), os mecanismos de desgaste que atuam nos materiais de atrito
do par tribolégico quando os freios automotivos estdo em servigo sdo: desgaste abrasivo,

desgaste térmico e oxidativo, desgaste adesivo e desgaste por fadiga superficial.

2.1.1 Desgaste Abrasivo

O desgaste abrasivo € definido como o desgaste causado por particulas duras ou por
asperidades da superficie de um contra corpo mais duro deslizando sobre uma superficie

sélida mais macia, expondo ou removendo material (ZUM GAHR,1998).

Apesar de ainda nao existir uma teoria fundamental sobre desgaste abrasivo que seja
aceita por completo, o conceito base da maioria € que a abrasdo é um processo de
riscamento, no qual o formato do penetrador é limitado geralmente ao conico. Dentre as
diversas equacdes utilizadas para correlacionar o desgaste e outras propriedades, existe
a equacao de Archard, que ainda é utilizado como ponto de partida para a elaboracédo de
equacdes mais complexas, dada por (SERBINO, 2005; HUTCHINGS e SHIPWAY, 2017):

Q=— (1)

Onde, Q é o volume de desgaste por distiancia de deslizamento, K a constante
adimensional conhecida usualmente como coeficiente de desgaste, W a carga normal e
H a dureza da superficie mais macia. Na equacado 1 apresentada acima, a constante K
representa a influéncia de diversos parametros no desgaste abrasivo, e esses diversos

parametros séo representados na Figura 1 adaptado do livro do Zum Gahr (1987).



Figura 1 - Principais fatores influenciadores nas taxas de desgastes.
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Fonte: Adaptado de Zum Gahr (1987).

De acordo com Hutchings; Shipway (2017), o desgaste abrasivo pode ser classificado
como: desgaste abrasivo a dois corpos e desgaste abrasivo a trés corpos, conforme
apresentado na Figura 2. A abrasdo a dois corpos é causada pela penetracdo de
protuberancias duras da superficie da contra face ou de particulas duras aderidas a esta,
em uma superficie com menor dureza. Ja na abraséo a trés corpos, as particulas duras
estao livres para se mover, podendo rolar ou deslizar, entre o0 corpo e o contra-corpo, no
qgual o grau de penetracao varia de acordo com os angulos entre as extremidades destas

particulas e as superficies de contato.

Figura 2 - Classificacdo do desgaste abrasivo (a) a dois corpos (b) a trés corpos.

(a) -
(b)
Fonte: Hutchings e Shipway (2017).

O dano ou a remocéo de material da superficie de menor dureza, resultado da interacao

entre particulas abrasiva e material desgastado no desgaste abrasivo, acontece por



diferentes mecanismos de desgaste, sendo que Zum Gahr (1987) propds quatro
diferentes tipos de mecanismos de desgaste: microsulcamento, microcorte, microfadiga
e microtrincamento. Estes mecanismos mostram o resultado de deslocamento, fratura ou
destacamento de material da superficie mais macia, e sédo apresentados na Figura 3
adaptado de Zum Gahr (1987).

Figura 3 - Tipos de mecanismos de desgaste.

Microfadiga Microtﬁncamento

Fonte: Adaptado de Zum Gahr (1987).

O microsulcamento é caracterizado por um Unico passe que nao resulta no destacamento
do material da superficie desgastada, mas ha a geracao de sulcos (deformacéo plastica).
A microfadiga é causada por dois ou mais passes nos sulcos gerados ou proximo a eles,

gue podem gerar o destacamento de particulas por fadiga (ZUM GAHR, 1987).

No microcorte ha o destacamento de material com perda de debris do mesmo volume do
sulco ou ranhura produzida pela particula abrasiva. Por fim, o microtrincamento ocorre
devido as grandes tensfes geradas pela particula abrasiva na superficie do material, que
excedem o limite critico de ruptura do material, proporcionando destacamento de grandes
debris (ZUM GAHR, 1998).

Enquanto o microsulcamento e a microfadiga prevalecem em regime de desgaste
abrasivo moderado, o microcorte e 0 microtrincamento prevalecem em regime de

desgaste abrasivo severo (GATES, 1998). Além disso, o microsulcamento e o microcorte



sdo processos predominantes em materiais ducteis, enquanto microtrincamento em
materiais frageis (ZUM GAHR, 1998).

Estes mecanismos de desgaste ocorrem em desgaste abrasivo a dois corpos, ou seja,
quando ocorre o0 deslizamento da particula abrasiva contra a superficie. Quando a
particula rola entre corpo e contra corpo, o0 mecanismo de desgaste é o de indentacdes
multiplas, conforme Figura 4 (SILVA, 2008; SILVA; COSTA; MELLO, 2011).

Figura 4 - Mecanismo de desgaste abrasivo de microindentacéo.

277777
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Fonte: Silva (2008).

A microindentacdo acontece quando a particula abrasiva entra em contato com a
superficie com uma determinada carga sem se deslizar, causando deformacéao plastica
localizada, no qual a perda de massa ocorre através de varias deformacfes simultaneas
(SILVA, 2008; SILVA; COSTA; MELLO, 2011).

2.1.2 Desgaste Térmico e Oxidativo

O desgaste oxidativo acontece em condi¢cdes de deslizamento sem lubrificacdo ou
guando a espessura do filme de lubrificante € menor que a rugosidade das superficies
em contato, formando 6xidos nas areas reais de contato quando na presenca de

atmosfera, sob altas temperaturas (SERBINO, 2005).

As camadas de Oxidos que sdo formadas nas superficies metélicas atuam impedindo o
contato entre metais. Porém o calor gerado pelo atrito entre as superficies provoca a
formacéo e o crescimento de camadas de oxidos, inicialmente em regides isoladas e de
diferentes espessuras, que com o aumento gradativo do carregamento térmico, podem

levar a formacgéo de 6xido de modo generalizado na superficie (HUTCHINGS, 1992).



As regides que manifestam as camadas de 6xidos diferentes podem trincar de maneira
abrupta ou em fadiga, causadas pelas altas concentracdes de tensdes oriundas do
contato entre superficies, o que originam microfraturas e desprendem particulas de
desgaste ndo metalicas (SERBINO, 2005).

2.1.3 Desgaste Adesivo

O desgaste adesivo € gerado pela unido pontual entre superficies solidas em contato, o
que acarreta em material de transferéncia entre as superficies ou perda de uma das
superficies. No mecanismo adesivo a area de contato entre asperezas € pequena, 0 que
causa altas pressdes pontuais, ocorrendo deformacéo plastica e provocando interacdo e
unido entre as asperezas, geradas por forcas de atracdo de carater idnico, metélico ou
ligagdes fracas de Van der Waals (OLIVEIRA, 2015).

2.1.4 Desgaste por Fadiga Superficial

O desgaste por fadiga ocorre quando as particulas sdo desprendidas por variacdes de
tensdes ciclicas. Neste mecanismo, o carregamento ciclico gerado por movimento
relativo entre as superficies acarreta em um nivel de concentragdo de tensdes
provocando deformacdo plastica pontual e, por consequéncia, a possibilidade de
nucleacdo de trincas superficiais ou subsuperficiais, sendo estas responsaveis por
contribuir no destacamento de fragmentos de material por delamina¢do (STACHOWIAK
e BATCHELOR, 2005).

2.2 HISTORIA DOS SISTEMAS DE FREIOS

Em 1769, Nicolas Joseph Cugnot desenvolveu o primeiro veiculo automotivo do mundo,
que continha trés rodas e destinava-se a transportar cargas. Na apresentacao, Nicolas
acabou batendo em um muro, devido a falta de um mecanismo responsavel pela parada

do veiculo, o importante sistema de freio (FERRETO, 2018).

No inicio do desenvolvimento, os sistemas de freio consistiam de uma alavanca com
pivotagem e um bloco de madeira fixado na outra extremidade junto a roda, em que ao
puxar a alavanca o bloco era pressionado contra a roda, proporcionando a frenagem do

veiculo, conforme apresentado na Figura 5. As primeiras rodas dos veiculos eram de



madeira envolta de um aro metalico, mas em pouco tempo apareceram 0S pneus de
borracha, no qual o atrito entre pneu e bloco de madeira gerava um grande desgaste dos
pneus, 0 que tornou este sistema de freio inviavel (DIULGHEROGLO, 2010; FERRETO,
2018).

Figura 5 - Freio por alavanca.

Fonte: Marques (2012).

A sequir, surgiram os freios de cinta, que consistiam de uma roda montada no centro do
eixo traseiro do veiculo, envolta por uma cinta que continha sob ela um material atritante
capaz de impedir o movimento da roda quando acionada a alavanca presa a um suporte,
conforme apresentado na Figura 6. Inicialmente, o material atritante era o couro, porém
este apresentava perda das propriedades de atrito por conta da degradacao térmica do
material. Com isso, posteriormente comecou a se utilizar crina, cabelo ou tecido de
algodao umedecido em betumem (DIULGHEROGLO, 2010).

Por se tratar de um sistema de freio aberto, os freios de cinta estavam expostos aos
elementos encontrados no meio ambiente, tais como agua e barro, o que acarretavam a
contaminacdo do sistema e, consequentemente, perda de sua eficiéncia. Além disso,
outro problema era a necessidade do alto esforco mecanico para o condutor sobre a

alavanca, o que dificultava a frenagem em alta velocidade (DIULGHEROGLO, 2010).



Figura 6 - Freio de cinta.

CINTA DO ALAVANCA DO
FREIO FREIO

GUARNICAO oy
DA CINTA TAMBOR

Fonte: Marques (2012).

Com a evolucdo dos veiculos automotivos, os sistemas de freio também foram
aperfeicoados. Em 1902, o francés Louis Renault desenvolveu o conceito de freios a
tambor por expanséo interna, composto de um sistema fechado e mais limpo, mas que
sofria maior influéncia da temperatura (DIULGHEROGLO, 2010).

O acionamento das sapatas sobre o tambor era totalmente mecéanico, através de
alavancas, o que continuava a demandar grandes esforcos mecanicos na acdo da
frenagem. Em meados de 1930, os freios a tambor passaram a ser acionados por pressao

hidraulica e, em 1950 surgiram os primeiros reguladores automaticos (FERRETO, 2018).

No inicio, os tambores eram de aco estampado e os materiais de atrito eram sapatas de
ferro. Por conta da flex&o e altos niveis de ruido, o material dos tambores logo progrediu
para os ferros fundidos. Ja o material atritante, gracas aos estudos de Herbert Frood e
Ferodo, em 1908, evoluiu para resina impregnado de amianto e reforcado com arames
de latdo, o que foi um grande avanco no desempenho da frenagem dos veiculos
(SERBINO, 2005).

Os primeiros veiculos automotivos fabricados no mundo, Ford modelo T, consistiam de
freios a tambor somente no eixo traseiro, ja que na época se acreditava que freios nas
rodas dianteira ocasionavam desvio ou instabilidade, como a capotagem do veiculo. Mais
tarde, descobriram que o que acontecia era 0 oposto, foi entdo nos anos 20 em que
surgiram freios nas quatro rodas (DIULGHEROGLO, 2010; SERBINO, 2005).



10

Também em 1902, o inglés Frederick Lanchester desenvolveu o primeiro freio a disco
para automoveis, inspirado no conceito dos ingleses Browett e Harrison de 1876,
originalmente idealizado para bicicletas, cujo sistema possuia um mecanismo simples em
balanco, em que as sapatas localizadas em cada lado do aro da roda eram atuadas. Este
sistema, chamado de Caliper Brake, foi entdo patenteado e aplicado no eixo traseiro do
Lanchester 1910 20 HP, possibilitando uma frenagem eficiente em velocidades mais
elevadas. Somente nos anos 50 este sistema comecgou a ser utilizado em escalas
industriais pelos ingleses e franceses, e nos anos 60, pelos americanos
(DIULGHEROGLO, 2010; SERBINO, 2005).

O problema dos freios a disco era o ruido, isso porque as pastilhas da época eram
constituidas basicamente por materiais metalicos, com fator de amortecimento muito
baixo. Entdo por essa e outras razdes, no inicio da industria automobilistica, o sistema

de freio a disco ndo foi amplamente aplicado (FERRETO, 2018).

Atualmente, existe uma combinacéo entre freio a disco e freio a tambor, na qual sdo
utilizados na dianteira e traseira, respectivamente. Esta combinagcédo proporcionou
melhorias no desempenho da frenagem e foi seguida de um dispositivo, chamado de
valvula sensivel a carga, introduzido nos anos 70 pela Fiat e responsavel por controlar
de modo varidvel a pressdo exercida no eixo traseiro, em que quanto mais peso no

veiculo, mais pressao é destinada ao freio traseiro (SERBINO, 2005).

Por fim, no final dos anos 60, surgiu outra grande evolugéao no sistema de frenagem para
carros de passeio comuns: a frenagem assistida por ABS (Anti-Lock Braking System),
sistema eletrénico complementar ao sistema de freio, que monitora a velocidade de cada
roda, onde caso uma delas reduza a velocidade, sdo acionados pulsos de pressao
hidraulica prevenindo o travamento da roda (SERBINO, 2005). Em 1971, a Chrysler fez
a primeira aplicacdo do sistema na configuracdo computadorizada com um sensor para
cada roda no modelo Chrysler Imperial, desenvolvido em parceria com a Bendix
(FERRETO, 2018).
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2.3 SISTEMA DE FRENAGEM

O sistema de frenagem € um item critico no projeto de um automdével, ja que exerce
influéncia direta na seguranca veicular. De acordo com a norma ABNT NBR 10966-
1:2015, o sistema de freio € uma combinacdo de pecas que possibilita o controle do
movimento de rotacdo das rodas de um veiculo, de modo a desacelerar
progressivamente ou mesmo cessar esse movimento, e também impossibilita que o

movimento seja retomado.

O sistema de freio € composto por varios componentes, que juntos formam seu layout,
conforme Figura 7. Os componentes vao desde a montagem do pedal até o freio, sendo
estes normalmente: pedal de freio, servo freio, cilindro mestre, tubulacdes e mangueiras,
reservatério do fluido, e o freio, que pode ser freio a disco e/ou freio a tambor (CROLLA,
2009).

O freio automotivo funciona transformando energia cinética do veiculo em energia
térmica, ou seja, transforma a energia proveniente do movimento do veiculo em
dissipacéo de calor. Durante a frenagem, a energia térmica € primeiro transferida para as
superficies de contato do freio, tais como o disco de freio e as pastilhas de freio no freio
a disco, e o tambor e as lonas no freio a tambor, e depois é entdo transferido para os
componentes de contato do freio, como as pin¢as do freio e os arredores (CHAN e
STACHOWIAK, 2004).

Os sistemas de freio possuem diversas geometrias, porém os freios a disco e freios a
tambor foram consagrados pela industria automobilistica, e corresponde quase todos os
freios empregados em veiculos de passeio (MATOZO, 2012). Apesar da geometria
distinta, os dois freios possuem o mesmo principio de funcionamento, no qual o material
atritante (pastilha ou lona) é pressionado contra o rotor (disco ou tambor), originando uma
forca de atrito resultante (GALARRAGA, 2002).
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Figura 7 - Sistema de freio automotivo.
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Fonte: Nakata (2006).

A configuracdo de acionamento de sistemas de freio mais utilizada em veiculos de
passeio consiste nos freios hidraulicos, operando segundo o Principio de Pascal, que diz
que a pressao exercida num ponto de um fluido em equilibrio se transmite integral e
uniformemente a todos os pontos desse liquido (GALARRAGA, 2002).

Portanto, quando acionado o pedal de freio, uma pressao é aplicada no fluido de freio
através do émbolo do cilindro-mestre onde o fluido se localiza, e essa pressdo sera
transmitida na mesma intensidade para todo o sistema de freio, por meio de mangueiras
e tubulacBes. A intensidade da pressado vai ser determinada de acordo com a forca
aplicada no pedal do freio, sendo que o diametro do cilindro-mestre, do servofreio e o

tamanho da pin¢ca também tém influéncia na presséo exercida (NAKATA, 2006).

Aplicada a presséo no fluido, esta sera transmitida até os cilindros de roda e pingas, no
qual as lonas no freio a tambor e as pastilhas no freio a disco serdo comprimidas sobre
o tambor e o disco, respectivamente, e, consequentemente, reduzird ou cessara o

movimento de rotacdo das rodas do veiculo (NAKATA, 2006).
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2.4 SISTEMA DE FREIOS A DISCO

De acordo com Limpert (1999), os freios a disco usam pastilhas que sao pressionadas
axialmente contra um rotor, sendo este o disco que esté fixado sobre o eixo que liga a
roda. Para o travamento do disco em movimento, é acoplado uma pin¢a que contém um
ou mais cilindros hidraulicos, responsaveis por comprimir as pastilhas de freio contra o
disco, que ao entrarem em contato, geram o atrito necessario para a acao da frenagem
(ABREU, 2013).

O funcionamento da frenagem ocorre quando o pedal de freio € pressionado, no qual ao
solta-lo, a pressao hidraulica é entdo aliviada e os émbolos dos cilindros se retraem com
o auxilio do anel de vedacdo do émbolo, que atua como uma mola, liberando a folga

original entre as pastilhas e o disco (NAKATA, 2006).

Para o travamento de rodas de carros de passeio é necessario um esfor¢co do motorista
no pedal, que gere uma pressao entre 80 e 95 atm no sistema hidraulico. Estas pressfes
de travamento dependem de diversos fatores, podendo variar consideravelmente de
acordo com 0s mesmos, tais como carga total, tamanho e tipo dos discos de freio e
pastilhas, dimensao do conjunto roda, etc. (SERBINO, 2005).

O sistema de freio a disco € o mais utilizado atualmente, podendo ser encontrado em
automoveis, caminhdes, avides e locomotivas ferroviarias, e € composto basicamente por
trés componentes: o disco, a pinca e as pastilhas de freio, conforme ilustrado na Figura
8 abaixo (GONCALVES, 2004).



14

Figura 8 - Sistema de freio a disco ventilado.
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Fonte: Adaptado de Hutchings e Shipway (2017).

2.4.1 Pincade Freio

A pinga, ou caliper, é um dispositivo fixado na estrutura do veiculo constituido por um ou
mais pistdes que realizam a compressédo das pastilhas no disco de freio. Quanto ao
acionamento, a pin¢ca pode ser classificada como pneumatica, presente em veiculos
ferroviarios e em alguns freios de caminhdes e 6nibus; hidraulica, empregada na maioria

dos veiculos de passeio; ou elétrico, magnético e por esforco centrifugo (JUNIOR, 2012).

Quanto a forma que os pistbes sado alojados na pinga, ela pode ser classificada como
pinca fixa e pinca flutuante (GONCALVES, 2004). De acordo com Limpert (1999), a

guantidade e posicéo dos pistdes e o funcionamento da pin¢a se da da seguinte maneira:

e Pinca fixa: E constituida de dois ou quatro pistdes, que estdo posicionados um
oposto ao outro (Figura 9(a)). Neste sistema a pin¢a encontra-se estacionaria e 0s
pistdes ao serem acionados exercem for¢a nas pastilhas dos dois lados do disco;

e Pinca flutuante: E constituida de um ou dois pistdes posicionados apenas no lado
interno da pinga (Figura 9 (b)). Neste sistema a pinga é movel, no qual a agéo da
forca aplicada pelo pistdo na pastilha interna, faz com que a pin¢a tenha uma
reacao se deslocando por meio de guias, pressionando a pastilha externa contra

o disco.
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Figura 9 - Sistema de freio a disco (a) com pinca fixa (b) com pinca flutuante.
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Fonte: Adaptado de Infantini (2008).

O sistema de pinca fixa é bastante utilizado em veiculos esportivos de alto desempenho
em decorréncia de sua construcdo mais robusta. JA o sistema de pinca flutuante
apresenta menor nimero de componentes, menor massa e reduzido custo de fabricacao,
sendo assim aplicados na grande parte dos veiculos leves produzidos na atualidade
(MATOZO, 2012).

2.4.2 Pastilhas de Freio

As pastilhas sdo os componentes de sacrificio do freio a disco, responsaveis por provocar
atrito contra a superficie do disco de freio, convertendo energia cinética do veiculo em
energia térmica (BREZOLIN, 2007).

Segundo Brembo (1997), as pastilhas de freio sdo constituidas das seguintes camadas:

e Material de atrito: Parte que entra em contato com o disco de freio. Suas
caracteristicas construtivas e propriedades fisico-quimicas determinam o
comportamento do atrito quando estes forem aplicados, onde as taxas de

desgaste dependem do sistema tribol6gico (SERBINO, 2005);
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e Substrato ou material de fundo: Responsavel em melhorar a
ancoragem mecanica entre o adesivo e o material de atrito, além de proporcionar
maior absorcao de vibracgdes originadas pela acéo da frenagem,;

e Adesivo: Tem como funcéo unir o material de atrito ao suporte metalico;

e Suporte metalico: Tem como finalidade absorver a forca proveniente do pistao de

freio e repassar para o material de atrito, e, consequentemente, ao disco de freio.

A Figura 10 abaixo mostra uma pastilha de freio e suas respectivas camadas.

Figura 10 - Pastilhas de freio e suas camadas.

Material de friccao

Substrato ————————p
Adesivo .
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Fonte: Brezolin (2007).

2.4.3 Disco de Freio

O disco de freio € o elemento rotativo de um sistema de freio a disco, que tem como
funcao interagir com as pastilhas, suportando a forca de atrito resultante dessa interacéo
e absorvendo grande parte do calor gerado durante a frenagem. Sua estrutura aberta
permite a passagem de fluxo de ar e facilita o seu resfriamento, sendo que a quantidade
de calor gerada depende da massa do veiculo, da velocidade no momento em que 0s

freios sé@o aplicados, da presséo de contato e do tempo de atuacdo (ABREU, 2013).

De acordo com Abreu (2013), os discos assumem algumas geometrias afim de melhorias

nas condicdes térmicas, sendo as principais solu¢cdes apresentadas a seguir:

e Disco de freio solido: Possuem superficie macica e é a solugdo mais simplificada
e utilizada entre os veiculos de passeio com freio a disco, visto que estes possuem
baixo peso bruto total e poténcia de motor. Estes apresentam menor capacidade

de troca de calor. Figura 11 (a);
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e Disco de freio ventilado: Dissipam calor mais rapidamente, devido as aletas
internas existentes, por isso sdo usados em automoveis com maior peso bruto
total e poténcia de motor. Figura 11 (b);

e Disco de freio perfurado: Os discos de freio de alto desempenho eram muito
afetados pela liberacdo de gases e de residuos proveniente das pastilhas de freio,
0 que gerou dificuldade para liberar o calor, além das particulas dispersas
comprometerem a boa aderéncia entre disco e pastilha. Como forma de solucionar
estes problemas, apareceram os furos nos discos, que iriam permitir a troca de
gases e a limpeza e renovacdo da superficie de contato pelo par tribologico
(DIULGHEROGLO, 2010). Porém, se acredita que a presenca destes furos gera
estresse mecanico, o que o deixa propicio as trincas, além de fazer com que a
superficie de contato seja reduzida e, consequentemente, reduz as forcas de
atrito. Figura 11 (c);

e Disco de freio ranhurado: Possuem ranhuras usinadas no disco, afim de melhorar
a limpeza da superficie de atrito, eliminar filme de agua e gases proveniente das
altas temperaturas. Tem o mesmo principio de aplicacdo de veiculos de alta
performance, sendo que, assim como o disco de freio perfurado, também sofre de

estresse mecanico. Figura 11 (d).

Figura 11 - Geometrias dos discos de freio: (a) Disco soélido (b) Disco Ventilado (c) Disco perfurado (d)
Disco ranhurado.
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Fonte: Menezes (2016).
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2.5 MATERIAIS DE PASTILHAS DE FREIO

As propriedades fisico-quimicas e as caracteristicas construtivas das pastilhas
determinam o comportamento do atrito durante a atuacéo destas pecas, no qual as taxas
de desgaste dependem do sistema tribolégico (BRANDAO, 2014).

De acordo com Infantini (2008), os materiais de atrito sdo elaborados para obter boa
resisténcia mecanica e térmica, e, com isso, suportar as condi¢cdes exercidas sobre os
mesmos quando pressionado contra uma superficie em movimento. Eriksson, Bergman
e Jacobson (2002) e Zimmer (1982) salientam ainda que os materiais de atrito devem
manter um coeficiente de atrito suficientemente alto, consistente e estavel sob diferentes
condicBes de temperatura, umidade, carregamento, meio ambiente, e niveis de desgaste
e corrosdo. Além disso, outras caracteristicas desejaveis sdo a baixa sensibilidade a
presenca de sujeiras e/ou 4gua das estradas e o bom conforto durante o uso, evitando

vibracdes e ruidos.

De acordo com Eriksson (2000), os materiais de atrito sdo compostos de muitos

componentes diferentes, sendo que estes incluem:

e Materiais estruturais: Responsaveis por fornecer a resisténcia mecanica,
geralmente sao utilizadas fibras metalicas, carbono, vidro, e/ou kevlar. Antes de
sua proibicdo, o amianto era o material estrutural mais utilizado no passado, por
conta de suas propriedades satisfatorias;

e Aditivos: Garante a lubrificacédo e estabilidade das propriedades dos materiais de
atrito. Lubrificantes sélidos como grafita ou sulfetos metélicos séo utilizados para
estabilizar o coeficiente de atrito. E as particulas abrasivas como alumina e silica,
aumentam o coeficiente de atrito e o desgaste do disco, sendo utilizadas para
promover uma melhor superficie de atrito, limpando as superficies dos discos por
abrasividade;

e (Carga: Para reduzir o custo e aperfeicoar a capacidade de fabricacéo,
frequentemente sédo utilizados 6xido a base de silicio e sulfeto de bario;

e Aglomerantes: Responsaveis por manter a unido e preenchimento dos materiais
da pastilha, formando um composto termicamente estavel, comumente sé&o

utilizadas resinas fendlicas, no qual frequentemente sédo adicionados elastdmeros.
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Dentre estes componentes existem diversas matérias primas empregadas em diferentes
materiais de atrito, sendo que o volume da participacao de cada um destes componentes
ser& diferente para cada férmula e obedecera as particularidades do uso do sistema de
freio (CANALI, 2002).

Chan e Stachowiak (2004) mostram duas pastilhas de freio diferentes que contém
constituintes distintos, no qual uma das amostras foi formulada para usos em motos e se
destina a ter um coeficiente de atrito moderado, ja a outra amostra de pastilha de freio foi
formulada para uso em trens e tem como objetivo desenvolver um coeficiente de atrito
mais alto. Portanto, a primeira amostra contém fibras mais macias feitas de latdo,
enguanto a segunda amostra contém ingredientes mais duros, como particulas de silicato

de zirconio e fibras de ago, conforme mostrado na Figura 12 abaixo.

Figura 12 - Amostra de pastilhas de freio.

A: Fibra reforgadora de latdo A: Fibra reforcadora de ago

B: Aglomerado de fibra de vidro B: Aglomerado de fibra de vidro e sulfato de bario

C: Resina aglutinante (regides escuras) C: Silicato de zirconio

D: Resina aglutinante (regides escuras)

Fonte: Adaptado de Chan e Stachowiak (2004).

7

Segundo Hodel (2010), a férmula basica dos materiais de atrito € composta de,
aproximadamente, 40 a 50% de kevlar, 15 a 20% de resinas, 15 a 30% de barita, 4 a 6%

de lubrificantes e 2 a 6% de abrasivos.

De acordo com Serbino (2005), em relacdo a classificacdo, os materiais utilizados em

pastilhas também podem ser divididos em 3 subclasses:

e Materiais de atrito organicos: E uma mistura de distintas fibras e agentes de
reforco, sendo usualmente adotados fibra de vidro, metais (ferro, latédo e cobre),
ceramica, kevlar e celulose, rocha e diversos minerais. As resinas aglutinantes sédo

normalmente polimeros termofixos (ndo sofrem alteracdo de formato e se
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decompdem apenas a temperaturas mais elevadas que da faixa de uso por
degradacdo) e também eventualmente resinas fendlicas;

e Materiais de atrito metalicos: O elemento de base pode ser cobre ou ferro,
geralmente sintetizado e aditivado com compostos organicos, a fim de obter
melhorias em seu desempenho. Estes sdo mais utilizados em veiculos de
competicao;

e Materiais de atrito a base de carbono: Produzido a base de fibras de carbono junto
com carbono amorfo, preparados com resinas organicas obtendo produto com
baixa porosidade. Este material € leve e possui elevada resisténcia ao atrito,
porém com alto custo. Sdo utilizados em aeronaves, veiculos militares e em

veiculos de competicéo.

2.6 MECANISMOS DE DESGASTE NAS PASTILHAS DE FREIO

Ostermeyer (2001) diz que as superficies tribolégicas das pastilhas geralmente possuem
o coeficiente de atrito entre 0,1 a 0,9, no qual apresenta reducdo quando aumenta o nivel
de calor e forga de atrito, o que gera o efeito de fading. Este efeito se caracteriza pela
perda da eficiéncia da frenagem, causado pela queda do coeficiente de atrito com o

aumento da forca de frenagem.

O efeito de fading € considerado em frenagem como problema de fadiga térmica, que
consiste na diminuicdo do coeficiente de atrito por aumento ciclico de temperatura,
gerado pelo inicio de degradacao dos componentes organico presentes na formulacgéo,
como por exemplo, borrachas, resina, grafites e mudanca de fase de sulfetos (SERBINO,
2005).

Nas taxas de desgaste em baixas temperaturas de frenagem, predominam-se 0s
mecanismos de desgaste abrasivos e adesivos. J& em altas temperaturas, as taxas de
desgaste aumentam exponencialmente por conta da degradacao térmica do aglomerante
e outros componentes, frequentemente acompanhado de perda de eficiéncia da
frenagem (RHEE, 1971).
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2.7 MATERIAIS DE DISCOS DE FREIO

De acordo com Blau (1996) e Galarraga (2002), o material utilizado nos discos de freio
deve operar com coeficiente de atrito alto e uniforme, minimizar as oscilagées com ruidos
e trepidacdo e que séo induzidas pelo atrito, ter boa resisténcia ao desgaste, ter boa

difusividade térmica e ter boa resisténcia mecanica e térmica.

Atualmente a composicdo encontrada nos discos de freio podem variar bastante devido
a diversos fatores, como a disponibilidade de materiais, desempenho, custo-beneficio,
especificacdo do cliente, etc. Diversos materiais ja foram testados para compd-los, tal
como: aco, ferro fundido cinzento, ferro fundido nodular, ferro fundido vermicular e
materiais compaositos de aluminio e de carbono. Porém, até hoje, o material que melhor
atende as propriedades mecéanicas e térmicas para a fabricacdo dos discos de freio € o
ferro fundido cinzento, contendo grafita do tipo A e baixos teores de ferrita e carbonetos,
conforme apresentado na Figura 13 (COSTA, 2014).

O ferro fundido cinzento apresenta diversas vantagens ao ser utilizado em discos, pois é
facil de produzir em grande quantidade mantendo suas propriedades, é relativamente
leve, resistente, possui boa usinabilidade, apresenta excelente capacidade de
amortecimento de vibracdes e boa condutividade térmica. Também apresenta maior calor
especifico com o aumento da temperatura, o que melhora a capacidade de absorcao de
energia dos discos durante a frenagem (GALARRAGA, 2002).

As classes de ferro fundido cinzento dependem dos teores de carbono, sendo que quanto
maior a quantidade de carbono, maior ser4 a condutividade térmica e menor sua
resisténcia a tracao, isto por conta do aumento da area de dissipacédo, correspondente
ao aumento do teor de grafita lamelar que favorece a condutividade térmica e prejudica
a resisténcia a tragdo (SERBINO, 2005). Os ferros fundidos cinzentos da classe 150
possuem teores de carbono de 3,6 a 3,8 %C e os da classe 350 de 2,7 a 2,95 %C
(GALARRAGA, 2002).
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Figura 13 - Disco de freio ventilado, produzido em ferro fundido cinzento.

Fonte: Guesser et al. (2003).

Na fabricacé@o dos discos de freio também se utiliza mais o ferro fundido cinzento de alto
carbono, por ser o que melhor atende as necessidades térmicas e mecanicas. Sendo
assim, visando um melhor desempenho dos discos, foi desenvolvida uma classe de ferro
fundido cinzento de alta condutividade térmica assegurada pela estrutura continua da
grafita dissipando calor de forma eficiente, associada ainda a bons valores de resisténcia
mecanica e de resisténcia ao desgaste (GUESSER et al., 2003; GUESSER e GUEDES,
1997).

De acordo com Cardoso (2005), existem o ferro fundido cinzento perlitico, caracterizado
pela transformacdo da austenita em perlita quando em temperatura eutetdide, o que
resulta em uma estrutura com lamelas de grafita envoltas por uma matriz perlitica; e o
ferro fundido cinzento ferritico, que quando no eutetdide o resfriamento ocorre em uma
velocidade mais lenta, caracterizado pela transformacao de austenita em grafita e ferrita,
resultando em uma estrutura com lamelas de grafita envoltas por uma matriz ferritica.
Porém, normalmente as velocidades de resfriamento sdo intermediarias, o que resulta
em estruturas hibridas, caracterizada na decomposicao parcial da perlita e a estrutura é

uma matriz perlitica com lamelas de grafita envolvidas por ferrita.

A temperatura eutetdide € quando durante o resfriamento uma fase sélida se transforma
em duas outras fases sélidas. E austenita € a fase sélida ndo magnética constituida de
ferro (CARDOSO, 2005).
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De acordo com a norma ASTM A 247 (2019), a morfologia da grafita nos ferros fundidos

cinzentos é subdividida em cinco tipos, como mostrada na Figura 14.

Figura 14 - Tipos de grafita presentes nos ferros fundidos cinzentos.
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A norma ASTM A 247 (2019), refere-se ao método de teste padrdo para avaliacdo da

microestrutura da grafita em ferros fundidos, que se trata de um tipo de ensaio realizado

para que se classifique a grafita em ferros fundidos em termos de tipo, distribuicdo e

tamanho, abrangendo todas as ligas de ferro-carbono que contenham particulas de

grafita. A Tabela 1 abaixo apresenta as caracteristicas especificas de cada tipo de grafita

ilustrada na Figura 14.

Tabela 1: Caracteristicas dos tipos de grafita dos ferros fundidos cinzentos.

Tipo

Caracteristica

A

B

E

Placas finas e uniformes, orientacdo randémica

Agrupados por rosetas (radial), orientacéo randémica
Lamelas grosseiras (primarias), orientacdo randdémica
Segregada interdendricamente, orientacéo randémica

Segregada interdendricamente, orientagao preferencial

Fonte: Adaptado de Serbino (2005).

Existem mais condi¢cbes favoraveis para se obter matrizes perliticas quando a grafita

presente for do tipo A, devido a maior distancia de difusdo do carbono. Ja as matrizes

ferriticas tendem a aparecer em grafita de maior super-resfriamento, como nos tipos D e
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E, no qual a distancia para difusdo do carbono é menor. Neste caso, é a ferrita a
responsavel pela diminuicdo da resisténcia. Em grafita do tipo B pode conter ferrita no
interior das rosetas de grafita, gerando pontos moles na estrutura, além da tendéncia a
orientacao radial das lamelas ser prejudicial a resisténcia da sec¢éo (SERBINO, 2005).

Ao dissipar calor de forma eficiente ocorre a diminuicdo do gradiente térmico da peca,
com isso melhora-se o desempenho em ambito da fadiga térmica. Isso pode ser explicado
pela morfologia da grafita lamelar, pois a condutividade térmica é maior do que a matriz
ferritica ou perlitica e também maior do que a grafita nodular ou vermicular, pois a
condutividade paralela ao seu plano basal € aproximadamente 4 vezes maior em relacéo
ao seu plano prismatico, conforme a Figura 15, além da conectividade do esqueleto da
grafita, tipo lamelar (SERBINO, 2005).

Figura 15 - Transporte de calor em ferro fundido com grafita (a) nodular; (b) vermicular; (c) lamelar.
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Fonte: Adaptado de Serbino (2005).

Costa (2014) diz ainda que, para aumentar as propriedades de resisténcia mecanica
pode-se ainda adicionar elementos de liga. A introducdo desses elementos e/ou a
aplicacéo de tratamentos térmicos, influenciam na microestrutura da matriz metélica e,
em alguns casos, pode-se originar a perlita fina, tipica da martensita, e com isso melhorar

as propriedades mecanicas do material.

De acordo com Minkoff (1983), o ferro fundido cinzento apresenta uma ampla faixa de
composic¢ao quimica. Os teores de carbono (% em massa) estdo usualmente entre (2,5

e 4,0) %; os de silicio entre (1,0 e 3,0) %; os de manganés entre (0,2 e 1,0) %, e os de
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cromo, entre (0,2 e 0,8) % e os teores maximos de fosforo e enxofre sdo geralmente

menores que (0,02 e 1,0) %, respectivamente.

De acordo com Galarraga (2002), os automoveis séo constituidos de discos de freio de

trés tipos de ferros fundidos cinzentos em sua producao:

Ferros fundidos de baixo/médio carbono e alta resisténcia mecéanica: Os ferros
fundidos de baixo carbono contém boa resisténcia ao trincamento, podendo conter
ou nao elementos de liga. Os discos sem elementos de liga sdo comumente
utilizados nos carros de passeio e os de médio carbono sdo utilizados quando o
espaco € limitado, por razdes de condutividade térmica;

Ferros fundidos de alto carbono e baixa resisténcia mecanica: Estes contém maior
condutividade térmica, podendo prevenir o aparecimento de trincas térmicas. Sao
utilizados normalmente em carros de corrida, que por conta das altas velocidades
e torques, possuem solicitacdes térmicas mais severas dos materiais;

Ferros fundidos ligados: Sdo adicionados elementos de liga, como Mo, Cr, Ni e
Cu, no ferro fundido, com intuito de melhorar sua resisténcia a tracdo e a

resisténcia a problemas de trincas térmicas.

Segundo Pompon (1997) e Chiaverin (1982) serdo listadas algumas das propriedades

mais importantes para discos de freios, propriedades estas que podem ser encontradas

no ferro fundido cinzento o que justifica o grande uso desse material:

Resisténcia térmica: O tipo de material utilizado no disco deve apresentar alta
resisténcia a tensdo térmica provocado pelo aquecimento e resfriamento no
decorrer do uso do freio. Sendo assim, além da funcdo da frenagem, o disco
também se torna responsavel por dissipar calor no sistema de freio de forma rapida
e eficiente. Logo o material deve apresentar alta condutividade térmica. Portanto
a melhor composi¢ao do material de um disco para atender esses requisitos seria
um ferro fundido de alto carbono, baixo silicio e de adicdo de molibdénio de forma
a associar alta condutividade e excelente resisténcia a trincas térmicas;

Resisténcia ao desgaste: Os pares triboldgicos disco-pastilha devem apresentar
uma alta durabilidade, mesmo quando submetidos a frenagens repetitivas, alta

temperatura e alta velocidade. No decorrer do contato entre a superficie metalica
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do disco com o material de atrito, estes devem suportar as tensdes e resistir a
abrasividade gerada pelo atrito dos materiais;

e Resisténcia mecanica: Os discos devem apresentar alta resisténcia mecanica e
resisténcia a fadiga devido a grande repetitividade dos ciclos térmicos e mecéanicos
durante o uso;

e Usinabilidade: Apds serem fundidos os discos necessitam de ajustes
dimensionais, portanto quanto mais facil para usinar esse material, maior sera a
produtividade e menor o custo, podendo ser a diferencga entre a escolha de uso ou
desuso de um determinado tipo de material;

e Capacidade de amortecimento: Este parametro esta associado a capacidade do
material de absorver vibracdo. Quando o material € sujeito a variagdes ciclicas de
tensdo interna, a propagacdo desta variagdo de tensdo causa vibracdo. Se o
material possuir capacidade de absorver parte dessa energia ao invés de
simplesmente propaga-la, entdo estara atuando como amortecedor. Esta é uma
das caracteristicas mais importantes dos componentes de ferro fundido em
relacdo aos acos forjados ou usinados, principalmente em situagdes em que, como
no freio, existe a necessidade de absorcéo de vibragdes como forma de amenizar

problemas de ruido de alta frequéncia.

Além de ferros fundidos cinzentos, como ja mencionado, outros materiais sdo opcdes de
estudo para a producdo de discos de freios automotivos, tais como ferros fundidos
nodulares e vermiculares. Os ferros fundidos sdo basicamente ligas de ferro, silicio e
carbono contendo outros elementos de ligas tais como Mn, S e P, que influenciam

rigorosamente nas propriedades das ligas resultantes (SANTOS e BRANCO, 1989).

Os ferros fundidos cinzentos possuem fases de austenita e grafita formadas na
solidificagé@o, no qual a grafita € em forma de veios. Ja os ferros fundidos nodulares, a
grafita se mostra em forma de nddulos no estado bruto de fuséo, decorrente da adigéo
de certos elementos quimicos ou de condi¢cdes particulares de fabricacdo, que
influenciam a forma de crescimento da grafita. Por fim, nos ferros fundidos vermiculares
a grafita se encontra na forma de vermes, representando uma forma intermediaria entre

a grafita em veios e em nddulos, obtidos no estado bruto de fusdo, consequente da adigéo
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de elementos de liga e controle do processo de solidificacdo (SANTOS e BRANCO,
1989).

O ferro fundido vermicular tem resisténcia a tracdo de no minimo 75% maior e tenacidade
35% mais alta que o cinzento. Ja comparado ao ferro fundido nodular, a resisténcia a
tracao e ductibilidade s&o similares ao vermicular e a condutividade térmica no nodular é
bem inferior (PYE, 1992; GALARRAGA, 2002). Tais distincées se devem & morfologia da
grafita como apresentado na Figura 16 abaixo.

Figura 16 - Microestrutura do ferro fundido cinzento (A), vermicular (B) e nodular (C).

Fonte: Marquard et al. (1998).

No ferro fundido cinzento os veios de grafita sdo todos interconectados e a razao de
aspecto é elevada. No nodular as particulas de grafita estdo isoladas, o que torna esta
fase nula na colaboracéo da condutividade térmica e a razéo de aspecto é proxima de 1,
contribuindo de maneira significativa no aumento de suas propriedades mecanicas. E na
vermicular apresenta-se um certo grau de conectividade e razao de aspecto intermediario
entre cinzento e nodular (GALARRAGA, 2002).

c
Razdo de aspecto = 3 (2)

Sendo, c comprimento do veio e a largura do veio.

Como ja mencionado, com a adi¢cdo de elementos de liga é possivel obter ferros fundidos

cinzentos de alta qualidade. Os elementos de liga Si, Al, Ni e Cu sao utilizados em ferros
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fundidos e podem atuar como grafitizantes e os W, Mo, V e Cr possibilitam a formacao
de carbonetos eutéticos. A acdo da maioria desses elementos fundamenta-se no
aumento da quantidade de perlita na estrutura e na reducao do espacamento interlamelar
deste microconstituinte (obtenc&o de perlita mais fina) (BRANDAO, 2014). A medida que
0 espacamento diminui, o livre caminho médio da matriz para o deslocamento de
discordancias é reduzido, aumentando a dureza, o limite de resisténcia a tracédo e a
resisténcia ao desgaste (OLIVEIRA, 2015).

Em concordancia, Guesser et al. (2003) afirmar que o aumento da resisténcia ao

desgaste nos ferros fundidos estd associado a duas variaveis:

e O volume de grafita: O carbono funciona como um lubrificante solido formando um
filme sobre a superficie, reduzindo o coeficiente de atrito e o desgaste;

e A presenca de uma matriz totalmente perlitica: Confere resisténcia mecénica ao
material. O volume de grafita é limitado pela resisténcia mecéanica que decresce
com o aumento do volume de grafita. A obtencdo da matriz 100% perlitica &

garantida pelo uso de elementos de liga.

Segundo Canali (2002), com a adicao de Ni, Cu e Mo pode-se melhorar a resisténcia a
fadiga térmica dos discos de freio. J& com a adicdo de Cu e V, pode-se melhorar a
resisténcia mecanica sem modificacao da dureza (EN 1561, 1997). Com a adicéo de Cr
e reducédo de Si é possivel modificar a condutividade térmica dos discos de freio. E, por
fim, o coeficiente de atrito pode ser modificado pela adicdo de Ti e a resisténcia ao
desgaste e a corrosao € influenciada pela presenca de Cr (SANTOS e BRANCO, 1989).

2.8 MECANISMOS DE DESGASTE NOS DISCOS DE FREIO

A pressao sob a interface da regido de contato nos discos de freio, nas condic¢des reais
de frenagem, ndo se comporta de forma uniforme e varia com o tempo, modificada por
uma combinacdo de distorcOes térmicas do calor de atrito, distorcbes mecanicas das
forcas atuantes, desgaste de material dos pares de contato e consequente formacéo de
um filme de transferéncia, variacdo de espessura inicial da pista do disco e runout lateral.
O runout lateral é o desalinhamento angular entre o acoplamento da pastilha e a pista do
disco de freio. (SERBINO, 2005).
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As distor¢cdes térmicas, geradas pelo calor de atrito, s&o mecanismos capazes de gerar
desgaste, visto que a instabilidade termoelastica da superficie de deslizamento dos
discos de freio acarreta na expansao de regides contidas nesta superficie, e
consequentemente expondo as mesmas ao desgaste, pelas variacoes de pressdes de

contato e atrito com elevacéo de temperatura pontuais (BARBER, 1967).

Segundo Maluf et al. (2006), os discos de freio sdo submetidos a trés tipos de fadiga: a
térmica, quando o componente esta sujeito somente a variagbes bruscas de temperatura;
a isotérmica, quando a temperatura é estadvel, porém a carga € variavel, a

termomecanica, quando a temperatura e a carga sao variaveis.

Durante a frenagem do veiculo, um mecanismo que também pode ocorrer é a formacéo
de trincas geradas por fadiga térmica, conforme apresentado na Figura 17. Este
mecanismo ocorre devido a geracdo de calor pelo atrito, que causa expansao na
superficie do disco, onde seu nucleo permanece sob menor temperatura. Isto restringe a
deformacéo desta regido e permanece dentro de seu limite plastico do material. Em
oposicao, depois da superficie permanecer sob tensfes compressivas, comeca a
contracdo térmica, 0 que resulta em tensbées que trincam o material, no qual este
fenbmeno pode ser repetido por diversas vezes, gerando a propagacao das trincas
(SERBINO, 2005).

Figura 17 - Mecanismo de formacé&o trincas térmicas.
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Fonte: Fukano e Matsui (1986).

Yoshimoto e Tsukizoe (1957) observaram nos seus estudos que no desgaste moderado
0 mecanismo atuante € controlado pela oxidag&o da interface, resultando em particulas
oxidadas e pistas de desgaste. Além disso, notou-se também que o desgaste severo, €

causado pelo rompimento do filme de o6xido protetivo formado durante o desgaste
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moderado, 0 contato entre metais resulta em riscos grosseiros e eventuais trechos com
microcavidades. Esta transicdo pode ser amenizada ou agravada de acordo com o0s

elementos de liga utilizados.

No desgaste comum de discos, a superficie dos pares de contato fica impregnada de
abrasivos do processo de desgaste. Em alguns casos, este ocorrido auxilia a limpeza da

superficie de 6xidos formados devido a longa néo utilizacdo (SERBINO, 2005).

2.9 ENSAIOS DE DESGASTE NOS FREIOS A DISCO

Para realizar ensaios de desgaste a fim de simular uma frenagem com aspectos reais
dos sistemas de freios a disco, bem como analisar os materiais utilizados nos seus
componentes de atrito, sdo utilizados os equipamentos dinanémetros inerciais e ensaios

de desgaste do tipo pino sobre disco.

2.9.1 Dinandmetros inerciais

Os dinamo6metros inerciais sdo equipamentos que simulam as condi¢cfes de frenagem de
um veiculo, através do uso de rodas de inércia conectadas a um eixo. Na ponta do eixo
gira o disco de freio como no veiculo real, e acoplado a ele de forma fixa encontra-se o
cavalete de freio, sendo que 0 mesmo esta acoplado a uma célula de carga que mede o
torque gerado na frenagem e que permite juntamente com outros parametros como
pressédo de frenagem e inércias utilizadas, determinar o coeficiente de atrito na frenagem
(BREZOLIN, 2007).

Os dinamobmetros inerciais funcionam basicamente acelerando os discos de inércia
através do motor até a velocidade requerida e depois que o motor € desligado, o freio é

acionado para atuar na desaceleracéo dos discos de inércia (ARRIECHE et al., 2010).

Apesar dos dinambmetros inerciais serem 0s equipamentos para ensaios de materiais
de freio que apresentam a melhor correlacdo com os resultados obtidos em caso real,
sua desvantagem € que possuem um elevado custo (PRESTON e FORTHOFER, 1971).

A Figura 18 apresenta o0 esquema de um dinamémetro inercial.
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Figura 18 - Dinandmetro inercial.
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Fonte: Brezolin (2007).

2.9.2 Pino sobre disco

De acordo com Hutchings (1992), existem as formas geométricas de testes de desgaste
por deslizamento conforme apresentado na Figura 19. Porém, é usual diferenciar as
amostras do ensaio quanto a classificacdo de elementos simétricos ou assimétricos. A
Figura 19a e Figura 19c ilustram ensaios utilizando amostras simétricas e as Figura 16d,
Figura 19e e Figura 19f ilustram ensaios utilizando amostras assimétricas, que sdo mais
comumente utilizados por conta do contato ndo ser uma caracteristica dominante, por
produzirem resultados diferentes até mesmo no proprio posicionamento da amostra

durante o ensaio.

Por conta da simplicidade e flexibilidade empregadas nas condi¢cdes do teste e das
formas das amostras, a configuracdo assimétrica da metodologia de determinacdo do
desgaste do tipo pino sobre disco (Figura 19¢e), € uma das metodologias de ensaio mais
utilizadas para analisar o desgaste deslizante (AXEN, HOGMARK e JACOBSON, 2001).
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Figura 19 - Ensaios de desgaste por deslizamento.
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Fonte: Adaptado de Hutchings (1992).

Na avaliacdo do comportamento do desgaste dos materiais, 0s parametros sao
controlados de forma a reproduzir, sem interferéncias externas, as condigbes de
aplicabilidade do material. Na determinacdo de desgaste e atrito, um bom método
adotado é o ensaio de desgaste de pino sobre disco, que consiste em introduzir uma
forca controlada exercida por um pino estatico deslizando sobre um disco em giro
constante de velocidade uniforme (ASTM G 99, 2004).

2.10 PROKNOW-C E METODO COMPARATIVO

O ProKnow-C (Knowledge Development Process - Constructivist) € uma metodologia que
possibilita realizar a selecéo do portfélio bibliografico, a andlise bibliométrica e sistémica
do portfélio bibliografico e a elaboracdo dos objetivos de pesquisa, feita por meio de
pesquisa das principais palavras-chaves em diferentes bases de dados (AFONSO et al.,
2011). Esta metodologia € reconhecida como uma boa ferramenta de selecdo de artigos
e estes artigos selecionados podem fazer parte da composi¢ao da bibliografia de reviséo,

gue tem como objetivo a elaboragédo de um artigo de revisdo (SANTOS, 2015).

A metodologia ProKnow-C possibilita aprofundar o conhecimento sobre um determinado
tema, bem como, auxilia na formagéo dos objetivos especificos e do objetivo geral. O
emprego deste método possibilita direcionar a busca de artigos em periédicos

qualificados, economizando o tempo de pesquisa e proporcionando um procedimento
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estruturado, rigoroso e que minimiza o uso de aleatoriedade e subjetividade no processo
de revisao bibliogréafica (VILELA, 2011; AFONSO et al., 2011).

Segundo Alves-Mazzoti (2002), a revisao de literatura ou revisao bibliografica teria dois
propoésitos: a constru¢cdo de uma contextualizagdo para o problema e a analise das
possibilidades presentes na literatura consultada para a concepcao do referencial teérico
da pesquisa, sendo que de acordo com Botelho, Cunha e Macedo (2011), o artigo de
revisdo pode ser do tipo integrativo, qualitativo, metandlise e sistematico, no qual os dois
primeiros sdo o foco deste presente trabalho, conforme Tabela 2.

Tabela 2: Tipos de artigos de revisdo utilizados.

Tipo Definicéo Propésito

Reviséo Um sumario da literatura, num conceito Revisar métodos, teorias,
integrativa  especifico ou huma area de conteudo, em e/ou estudos empiricos sobre
que a pesquisa € resumida, analisada e as um tdpico particular.

conclusoes totais sdo extraidas.

Revisao Um sumario de pesquisas passadas, que Informar  pesquisas ou
gualitativa combina as descobertas de mdultiplos praticas pelo resumo de

estudos qualitativos. processos ou experiéncias.

Fonte: Adaptado de Botelho, Cunha e Macedo (2011).

O método comparativo fundamenta-se na investigacéo de fendmenos, visando evidenciar
as diferencas e semelhancas entre eles. Este método € amplamente utilizado na ciéncia

pelo fato de possibilitar o estudo comparativo (GIL, 2008).

Sendo assim, pretende-se aplicar a metodologia ProKnow-C para selecionar literaturas e
executar o método comparativo nas mesmas, com o intuito de realizar uma revisdo do
tipo integrativa e qualitativa, para observar se existem tendéncias de comportamento no
controle do atrito com a variagdo dos parametros: carga normal, composi¢cao quimica e

microestrutura.
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3.1 MATERIAIS
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Os materiais necessarios para desenvolver a andlise da influéncia da microestrutura,

composi¢do quimica e carga hormal no controle de atrito nos sistemas de freios a disco

sdo as literaturas obtidas através de pesquisa bibliografica e o editor de planilhas

Microsoft Excel 2016. Estas literaturas utilizadas como base obtiveram resultados

experimentais por meio de ensaios realizados, conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3: Literaturas analisadas.

Autor Ensaio Realizado Tipo de trabalho
Cueva et al. (2000) Pino sobre disco Artigo nacional
Serbino (2005) Dinandmetro inercial Trabalho académico
Brandao (2014) Dinandémetro inercial Trabalho académico

o Dinandmetro inercial
Oliveira (2015) Pino sobre disco

Trabalho académico

Fonte: Préprio autor (2022).

Na Tabela 4 encontram-se numerados 0s autores e seus materiais utilizados nos

experimentos.

Tabela 4: Relacdo de autores e materiais ensaiados.

N°  Autor Material

1  Cuevaetal. (2000) Ferro fundido cinzento perlitico com grafita lamelar Fe250

2  Cueva et al. (2000) Ferro fundido cinzento perlitico com grafita lamelar FeAc

3 Cueva et al. (2000) Ferro fundido cinzento perlitico com grafita lamelar FeTi
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11

12

13

14

15

16

Cueva et al. (2000)

Serbino (2005)

Oliveira (2015)

Oliveira (2015)

Oliveira (2015)

Oliveira (2015)

Oliveira (2015)

Oliveira (2015)

Oliveira (2015)

Oliveira (2015)

Brandéo (2014)
Brandéo (2014)

Brandéo (2014)
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Ferro fundido vermicular matriz perlita e ferrita com grafita

vermicular e tracos nodular

Ferro fundido cinzento perlitico com grafita lamelar

Ferro fundido cinzento perlitico com grafita lamelar Sb (0)

Dinandmetro inercial

Ferro fundido cinzento perlitico com grafita lamelar Sb (0,010)

Dinandmetro inercial

Ferro fundido cinzento perlitico com grafita lamelar Sb (0,025)

Dinandmetro inercial

Ferro fundido cinzento perlitico com grafita lamelar Sb (0,040)

Dinandmetro inercial

Ferro fundido cinzento perlitico com grafita lamelar Sb (0)

Pino sobre disco

Ferro fundido cinzento perlitico com grafita lamelar Sb (0,010)
Pino sobre disco

Ferro fundido cinzento perlitico com grafita lamelar Sb (0,025)
Pino sobre disco

Ferro fundido cinzento perlitico com grafita lamelar Sb (0,040)

Pino sobre disco
Ferro fundido cinzento perlitico com grafita lamelar Fe250
Ferro fundido cinzento perlitico com grafita lamelar FeTi

Ferro fundido cinzento perlitico com grafita lamelar FeAc

Fonte: Préprio autor (2022).
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De acordo com esses estudos pode-se observar as diferentes composi¢des quimicas e

microestruturas usadas para a confeccdo do disco de freios automotivos, conforme

Tabela 5 e Tabela 6 como numerado na Tabela 4.

Tabela 5: Composicao quimica dos discos de freio estudados.

%C %S %Si  %Mn %P %Cu  %Cr  %Ti  %Sn %Mo %Ni  %Sb %CE
1 354 01 2,15 051 0,054 069 0,034 0,012 0,061 - - - 4,27
2 3,73 008 207 0,78 0,058 056 0,27 0,014 0,039 - - - 4,44
3 349 009 227 053 0,052 0,71 0,06 0,028 0,064 - - - 4,26
4 3,63 26 051 - 047 - <0,1 - - - - 4,49
5 3386 0,10 2,11 0,53 0,049 0,030 0,062 - - 0,014 0,022 - 4,08
6 345 0041 194 0,73 0,05 - - - - - - 0,0053 4,11
7 340 0037 194 0,73 0,05 - - - - - - 0,012 4,06
8 341 0044 193 0,73 0,05 - - - - - - 0,021 4,07
9 3,38 0041 193 0,73 0,049 - - - - - - 0,043 4,04
10 3,45 0,041 194 0,73 0,05 - - - - - - 0,0053 4,11
11 3,40 0,037 1,94 0,73 0,05 - - - - - - 0,012 4,06
12 3,41 0,044 193 0,73 0,05 - - - - - - 0,021 4,07
13 3,38 0,041 1,93 0,73 0,049 - - - - - - 0,043 4,04

Fonte: Préprio autor (2022).
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1 2 3 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

% Grafita 10,5 135 125 20 23 21 20 21 23 23 18 16,5 155 125
Tipo de

_ IA3 IA3 IA3 IVA VA VA IVA VA VA IVA VA I|A 1A 1A
Grafita
% Perlita 88 85 86 64 67 71 72 59 60 63 73 84 85 88
% Ferrita <1 <1 <1 16 10 - - 20 10 - - <1 <1 <1
% Cementita - - - - - 8 8 - - 14 9 - - -

Fonte: Préprio autor (2022).

Cueva et al. (2000) utilizaram o ensaio de pino sobre disco em 4 materiais para disco
diferentes: ferros fundidos cinzentos perliticos com grafita lamelar Fe250, FeAc e FeTi e
ferro fundido vermicular matriz perlita e ferrita com grafita vermicular e tracos nodular,
cujo a composicao quimica e microestrutura sao apresentadas nas Tabela 5 e Tabela 6,
respectivamente. A microestrutura do seu material de numeracgéo 4, conforme numerado
na Tabela 4, é 7,0% de grafita, sendo 90% do tipo IlIA5 e 10% do tipo VIA6, 78% de
perlita e 14% de ferrita. J& sobre o pino utilizado como pastilha, o autor exp6s que as
analises quimicas deste exibiram a predominancia do ferro e pequenas proporcdes de

aluminio, enxofre, silicio, célcio, magnésio e bario.

Os ensaios de desgaste de Cueva et al. (2000) foram realizados com o disco girando a
500 rpm por 3 minutos e sujeito a uma pressao ciclicas de 4 MPa por 1 minuto, com um
total de 500 ciclos de frenagem (carregamento-descarregamento) em um tempo total de
ensaio de 34 horas e medi¢do da quantidade de perda de massa apos 7, 20 e 34 horas

de ensaio.

Serbino (2005) focou em analisar disco apenas de ferro fundido cinzento perlitico com
grafita lamelar, no qual a composicdo quimica é mostrada na Tabela 5. Ja a

microestrutura do seu material € 97% | A 4/5 + 2% | C 4/5 + 1% grafita com forma nao
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definida. E a composicdo quimica da pastilha é constituida de 20,68% LOI, 18,5% Ba,
16,3% Al, 12,8% Fe, 9,2% Cu, 6,2% Si, 6,1% S, 3,7% Ca, 3,5% Sb, 1,3% Zn e 1,2% Mg.

O ensaio de desgaste de Serbino (2005) no simulador dinanométrico inercial foi realizado
com velocidade inicial de 100 km/h e sujeito a uma pressao ciclica de 2 a 10 MPa, o que

resultou em uma forca normal aplicada nas pastilhas de 650 a 3300N.

De acordo com a metodologia de Brandédo (2014), foi realizado ensaios com 3 materiais
de disco diferentes: ferro fundido cinzento perlitico com grafita lamelar Fe250, FeTi e
FeAc, no qual as composi¢des quimicas ndo foram divulgadas por se tratar de segredo
industrial e a microestrutura € apresentada na Tabela 6. J& a pastilha era constituida de
25% de grafita, 12% de fibra de ferro e 5% de latao.

Os parametros utilizados por Brandao (2014) nos ensaios dos materiais respeitam a
norma SAE J2522 e foram de velocidade fixa de 80 km/h do dinanémetro inercial e
pressdo hidraulica de frenagem fixa de 2 MPa até alcancar 30 km/h. No total foram
realizados 200 ciclos de frenagem em cada disco e a medicdo de perda de massa a cada

50 ciclos.

O material utilizado no disco por Oliveira (2015) foi o ferro fundido de classe FC25, sendo
1 amostra de referéncia sem adi¢do de antiménio e 3 amostras com 0,010%, 0,025% e
0,040% de antimbnio, sendo que 0s 4 materiais passaram pelos 2 tipos de ensaio: pino
sobre disco e dinanémetro inercial. A composi¢cdo quimica e microestrutura destes
materiais de referéncia sdo apresentadas nas Tabela 5 e Tabela 6, respectivamente. Nos
materiais de atrito, o autor limitou-se a informar que eram pastilhas sinterizadas e pino

de metal duro.

No ensaio de pino sobre disco, Oliveira (2015) utilizou uma rotacédo de 500 rpm e carga

normal de 50N. J& o ensaio no dinandmetro inercial, foram divididos em 6 etapas:

e Primeira etapa: Temperatura: 80 °C; Ciclo: 60 frenagens; Pressao: 6 MPa;
e Segunda a sexta etapa: Temperatura: 100 °C, 200 °C, 300 °C, 400 °C e 100 °C;

Ciclo: 500 frenagens; Desaceleracéo: 2 m/s?.
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3.2 METODOS

Para o desenvolvimento do trabalho, o primeiro procedimento realizado foi um
levantamento bibliogréfico, utilizando a metodologia ProKnow-C, que consiste em
pesquisar palavras-chave em diferentes bases de dados, sendo que foram utilizados a
biblioteca virtual da USP, portais de revistas Science Direct e SciELO (Biblioteca
Eletronica Cientifica Online) e a plataforma Google Scholar (Google Académico), com

publicacdes no periodo de 2002 a 2022.

As palavras-chave aplicadas na pesquisa bibliogréfica foram: discos de freio, ferro
fundido cinzento, freios automotivos e forca de atrito. Através desta pesquisa, foram
selecionadas no total 15 literaturas, entre artigos nacionais, artigos internacionais e
trabalhos académicos, que posteriormente foram filtradas, devido a riqueza e
complexibilidade de dados necessérios para a revisdo bibliografica integrativa e
qualitativa empregada neste trabalho, restando 4 literaturas para a analise (Tabela 3),

com um total de 16 ensaios de desgaste analisados (Tabela 4).

Com as literaturas selecionadas, foi elaborada uma planilha de dados no Microsoft Excel
2016, que consiste dos tépicos semelhantes mais relevantes encontrados na leitura
aprofundada das mesmas e que, posteriormente, foram organizados em forma de texto

para embasar o referencial tedrico do trabalho.

Afim de analisar como os parametros de microestrutura, composi¢cao quimica e carga
normal influenciam no controle do atrito nos freios a disco, bem como, o comportamento
das variaveis forca de atrito, coeficiente de atrito e taxa de desgaste, sera aplicado o
método comparativo nos resultados dos experimentos das literaturas apresentadas no

capitulo de materiais deste trabalho.

Dos trabalhos analisados foram extraidas as seguintes propriedades para a aplicacéo do
método comparativo: microestrutura, composi¢cao quimica, velocidade, carga normal e/ou
pressdo de frenagem, dureza, resisténcia a tragdo, taxa de desgaste, forca de atrito e
coeficiente de atrito. Além destas, também foram comparadas as analises da superficie
de desgaste (tribografia) e das camadas superficiais dos discos resultante do tribocontato

(regido de tribocontato).
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Para o desenvolvimento da analise comparativa foram elaborados gréaficos dos
resultados de desgaste dos discos e das pastilhas dos trabalhos estudados, tabela de
propriedades mecanicas dos materiais e tabela de forgas de atrito e coeficientes de atritos
provenientes do contato, organizados no Microsoft Excel 2016, e utlizado como

ferramenta de comparacdo o embasamento tedrico adquirido.

Este presente trabalho visa elaborar uma revisao integrativa e qualitativa, aplicando o
método comparativo, com base nas propriedades disponibilizadas nas literaturas
utilizadas, conforme apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7: Propriedades analisadas.

Autor Ensaio Realizado Propriedades Analisadas

Desgaste dos pinos e discos (perda de massa)
_ _ Forca de atrito
Cueva et al. (2000) Pino sobre disco . ,
Coeficiente de atrito

Tribografia

Desgaste das pastilhas e discos (perda de massa)
Tribografia
Serbino (2005) Dinandmetro inercial Microestrutura apos frenagem
Forca de atrito
Coeficiente de atrito

Desgaste das pastilhas e discos (dimensional)
Brandao (2014) Dinanémetro inercial Forca de atrito
Coeficiente de atrito

Desgaste dos discos (perda de massa)
Forca de atrito

Oliveira (2015) Pino sobre disco . _
Coeficiente de atrito
Tribografia
o . ~ ) . Desgaste das pastilhas e discos (dimensional)
Oliveira (2015) Dinandmetro inercial

Coeficiente de atrito

Fonte: Préprio autor (2022).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 8 apresenta as propriedades mecanicas dos materiais usados para a confeccao
do disco dos trabalhos analisados conforme Tabela 4, que serdo utilizados para as
discussodes dos resultados obtidos.

Tabela 8: Propriedades mecanicas dos materiais analisados.

N° Dureza Unidade Resisténciaa Tracdo Unidade Grafita (%)

1 190 HB 255 MPa 10,5

2 180 HB 240 MPa 13,5

3 190 HB 255 MPa 12,5

4 230 HB 460 MPa 7

5 Superficie 215-234  HB5/750 Pista 289-300 MPa 3
Ndcleo 200-220 HB5/750 Cubo 226-238 MPa

6 229 HV 230 MPa 20

7 231 HV 254 MPa 23

8 249 HV 264 MPa 21

9 273 HV 272 MPa 20

10 172 HV 230 MPa 21

11 198 HV 254 MPa 23

12 213 HV 264 MPa 23

13 221 HV 272 MPa 18

14 203 HB - - 16,5
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15,5

16 215 HB -

12,5

Fonte: Préprio autor (2022).

4.1 ANALISE DOS DESGASTES

A Figura 20 ilustra o desgaste dos discos ensaiados por Cueva et al. (2000) e Brandao

(2014), sendo apresentados no eixo secundario (a direita) e no eixo principal (a

esquerda), respectivamente.
Figura 20 - Desgaste do discos de freio.
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Fonte: Préprio autor (2022).
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A Figura 21 ilustra o desgaste das pastilhas ensaiadas por Cueva et al. (2000) e Brandao

(2014), apresentados no eixo secundario (a direita) e no eixo principal (a esquerda),

respectivamente.
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Figura 21 - Desgaste das pastilhas de freio.
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Fonte: Préprio autor (2022).

Com os ensaios, Cueva et al. (2000) notaram que nos discos e nos pinos, o desgaste
apresentou um aumento aproximadamente uniforme com o aumento do tempo de ensaio,
Figura 20 e Figura 21. Nos discos, a resisténcia ao desgaste foi maior no FeAc, seguido
do vermicular, Fe250 e FeTi, ou seja, disco de FeAc obteve o menor desgaste e disco de

FeTi o maior, apresentado na Figura 20.

Cueva et al. (2000) observaram que o comportamento do desgaste dos pinos foi
condizente ao comportamento do desgaste dos discos, ou seja, 0S pinos ensaiados com
discos de FeAc obtiveram menor desgaste, seguido por pinos ensaiados com vermicular,
Fe250 e FeTi (Figura 21), afirmando que quanto maior a resisténcia ao desgaste do

material do disco, menor sera o desgaste do pino.

Os pinos ensaiados com discos de FeTi sofreram desgastes mais severos comparados
aos outros, fato que foi justificado pela presenca de carbonitretos de titanio na
microestrutura destes discos, caracterizados como particulas duras dispersas na matriz
metalica (consideravelmente macia). Deste modo, no processo de frenagem estas
particulas se soltam dos discos e se fixam na superficie do pino, atuando como particulas

abrasivas e acelerando o desgaste dos discos (desgaste abrasivo por deslizamento,
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conforme secdo 2.1.1). Isto explica o maior desgaste tanto dos discos de FeTi quanto

dos pinos ensaiados sobre os mesmos.

Chapman e Mannion (1982) e Pye (1992), afirmam que teores de Ti menores que 0,015%
formam no material menos de 40 particulas duras por mmz, provocando altos desgastes,
enguanto teores maiores que 0,025%, formam mais de 60 particulas duras por mm?2,
promovendo baixos desgastes. Isto €, o comportamento do desgaste de FeTi depende
do teor de Ti presente na sua composi¢ao quimica, onde no processo de desgaste, estas
quantidades menores de particulas duras dificultam a distincdo entre matriz e carboneto
de titdnio, gerando maior desgaste. JA as quantidades maiores dessas particulas
protegem a matriz (ZUM GAHR, 1987).

Apesar de menores dureza e resisténcia a tracdo (Tabela 8), dentre os materiais de
Cueva et al. (2000), o menor desgaste do FeAc se deve a maior teor de grafita (Tabela 6
e Tabela 8), caracterizado como lubrificante sdélido, o que diminui o atrito entre disco e

pino e facilita a dissipacéo de calor (conforme secéo 2.7).

Jéa o ferro fundido vermicular apresentado em Cueva et al. (2000), mesmo com dureza e
resisténcia mais elevadas, obteve resisténcia ao desgaste menor que o FeAc, por conta
do menor teor de grafita (Tabela 6 e Tabela 8), resultando em camadas de grafita
lubrificantes mais finas ou descontinuas que expdem mais a matriz ao desgaste e
promovem maiores perdas de massa e pelo maior teor de ferrita, fase muito macia que
se solta ligeiramente da superficie dos discos, facilitada ainda pelas altas temperaturas e

tardia dissipacéo de calor.

Brandao (2014) mostra que, como o0 desgaste variou a cada 50 ciclos de ensaio, no
desgaste acumulado dos discos e das pastilhas houve um aumento praticamente
uniforme com o aumento do namero de ciclos, com uma pequena inclinacéo (Figura 20

e Figura 21), comportamento também apresentado em Cueva et al. (2000).

Em Brandao (2014), independentemente do tipo de material, o0 desgaste dos discos foi
praticamente o mesmo, onde ha uma leve superioridade na resisténcia ao desgaste do
Fe250, seguidos dos FeAc e FeTi (desgastes iguais). Como particularidades, Brandao
(2014) justificou a maior resisténcia ao desgaste do Fe250 pelo maior teor de grafita,

Tabela 6 e Tabela 8, o que como ja visto serve como lubrificante sélido protegendo a
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superficie do disco do desgaste, justificativa também adotada nas discussdes dos
resultados de Cueva et al. (2000).

Apesar de Cueva et al. (2000) e Brandao (2014) trabalharem com os mesmos materiais,
podemos perceber que o comportamento do desgaste dos discos nao foi totalmente igual,
isto possivelmente se justifica pelos diferentes teores de grafita para o mesmo material

em cada trabalho, Tabela 6 e Tabela 8.

Por conta das pastilhas de freio serem compostas de material heterogéneo, com baixa
dureza e facil de se desintegrar, foi dificil realizar a andlise precisa do desgaste das
pastilhas, o que fez Branddo (2014) concluir que o desgaste foi basicamente igual
independente do material de disco de freio utilizado ou da posicao da pastilha (interna ou

externa).

Em Brand&o (2014), o desgaste semelhante dos discos de ferro fundido cinzento
estudados possivelmente pode ser explicado pelas microestruturas parecidas, com
matrizes praticamente 100% perlitica e com grafita de tamanhos e formas similares. Esta
perspectiva, juntamente com a justificativa apresentada no paragrafo anterior,
consequentemente explicaria porque as pastilhas ensaiadas também obtiveram
desgastes semelhantes entre si, visto que todos os pares discos-pastilhas utilizaram
pastilhas de mesma composicdo quimica e mesmos parametros de ensaio, conforme

capitulo de materiais e métodos.

Em discordancia ao afirmado por Cueva et al. (2000), pode-se perceber, pelas Figura 20
e Figura 21, que em Brandéo (2014) o comportamento do desgaste das pastilhas nao foi
condizente ao comportamento do desgaste dos discos, mostrando que ndo ha como
afirmar uma correlacdo entre a resisténcia ao desgaste do material do disco com o

desgaste da pastilha.

Cueva et al. (2000) e Brandao (2014) focaram em mostrar o desgaste de 3 materiais a
uma for¢a normal constante. J& em Serbino (2005), foi ensaiado 1 material de disco em
forcas normais variaveis, onde notou-se que sua resisténcia ao desgaste tem uma
relacdo inversamente proporcional a forca normal aplicada, apresentando maiores
valores de desgaste quanto maior esta forca, porém com transicdes em seu regime por

conta da alteragédo dos mecanismos predominantes.
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No ensaio de Serbino (2005), ocorreu 0s seguintes comportamentos do desgaste com a

mudanca de for¢ca normal:

e (Cargas normais baixas (620 a 1600N): A taxa de desgaste se manteve
praticamente constante, pela formacdo da camada de lubrificacdo (camada de
oxidos), sendo observado na superficie dos discos um aumento da profundidade
dos riscos, caracterizando o regime de microsulcamento;

e Cargas normais intermediarias (1600 a 2600N): A taxa de desgaste aumenta de
forma abrupta, evidenciando uma mudanca no regime de desgaste de
microsulcamento para desenvolvimento de proa ou microcorte;

e (Cargas normais elevadas (2600 a 3300N): Ocorre uma pequena reducdo nas
taxas de desgaste, motivado pela degradacdo da parte organica das pastilhas
(conforme secdo 2.5 e 3.1), que atuam como lubrificantes e também pelo
endurecimento superficial, devido surgimento de uma fina camada mais resistente
a abrasdo. Esta camada representa uma transformacdo de fase tipica
martensitica, devido a um processo termomecénico, em concordancia ao

abordado na secao 2.7.

Nos seus ensaios, Serbino (2005) reparou que o sistema triboldgico causou severas
condicBes de carregamento térmico e deformacéo plastica, que influenciam na atuacao
dos mecanismos de desgaste nas superficies dos discos, sendo os principais: abrasivos,

oxidativos e de fadiga, conforme apresentados no paragrafo anterior e na secéo 2.1.

No ensaio de pino sobre disco de Oliveira (2015), constatou-se que Sb(0) e Sb(0,010)
(com ferrita na matriz) sofreram maior perda de massa que Sb(0,0250) e Sb(0,040)
(perliticas), isto porque nestas a ferrita se solta facilmente da superficie dos discos e
deixa vazios que podem acelerar o desgaste, assim como observado nos resultados de
Cueva et al. (2000). J& em maiores teores de antimonio, a ferrita se ancora pela
cementita, 0 que proporciona maior resisténcia ao desgaste. Em concordancia a esse
comportamento, quanto maior o teor de antiménio, maior a resisténcia ao desgaste e

menor a profundidade de desgaste.

Nos resultados dos ensaios de pino sobre disco de Oliveira (2015), apesar do aumento

de cementita nas amostras Sb(0,0250) e Sb(0,040), Tabela 6, a perda de massa dos
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discos se manteve constante, justificado pela grande influéncia da perlita na resisténcia

ao desgaste dos ferros fundidos cinzentos.

Pelo ensaio com dinandmetro inercial de Oliveira (2015), os parametros de ensaio
apresentados no capitulo de materiais deste presente trabalho, foram determinados para
analisar o desgaste das pastilhas, onde os discos resultaram em desgastes despreziveis.
Nas pastilhas observou-se que com o aumento do teor de antiménio do disco de freio,
ocorreu a reducao do desgaste da pastilha, onde as pastilhas ensaiadas com Sb(0,025)
e Sb(0,040) sofreram desgaste inferior ao desgaste da pastilha ensaiada com Sb(0).
Deste modo, resultado semelhante ao ensaio pino sobre disco, reconhecendo entédo a

influéncia do antiménio nas taxas de desgaste.

4.2 ANALISE DAS FORCAS DE ATRITO E DOS COEFICIENTES DE ATRITO

A Tabela 9 apresenta as forgas de atrito e os coeficientes de atrito encontrados nos
ensaios de desgaste dos pares disco-pastilha dos trabalhos analisados, conforme Tabela
4.

Tabela 9: Forcas de atrito e coeficientes de atritos dos materiais analisados.

N° Forca de Atrito (N) Coeficiente de Atrito
1 307 £ 15 0,51 +0,03
2 259 + 11 0,43 +0,02
3 309 + 22 0,52 +£ 0,04
4 278 + 13 0,47 £ 0,02
5 235,6 a 608 0,38
960 a 1560 0,60
988 a 1254 0,38
6 = 20 = 0,35

7 =25 = 0,40
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8 = 30 = 0,50
9 = 35 = 0,60
14 460 -
15 420 -
16 520 -

Fonte: Préprio autor (2022).

Cueva et al. (2000), verificaram que a forca de atrito e coeficiente de atrito tiveram uma
relacéo diretamente proporcional com o desgaste dos discos e uma relacao inversamente
proporcional com a resisténcia ao desgaste dos discos, ou seja, quanto maior a forca de
atrito e o coeficiente atrito, maior o desgaste medido e menor a resisténcia ao desgaste

e vice-versa.

Em Cueva et al. (2000), no par pino-disco de FeTi, os maiores valores de coeficiente de
atrito e forcas de atrito (como mostrado na sec¢ao 2.7), juntamente com a influéncia dos
carbonitretos de titanio, explicariam o maior desgaste apresentado por estes discos, visto
gue as forcas de atrito estdo concernentes a quebra da camada de grafita lubrificante por
conta da acdo das particulas de carbonitretos de titdnio, que removem esta camada e

expbem a matriz metalica aos abrasivos.

Conforme ja mencionado, Chapman e Mannion (1982) e Pye (1992), afirmam que teores
de Ti menores que 0,015% provocam altos valores de atrito, enquanto teores maiores

que 0,025% provocam baixos valores de atrito.

Em Cueva et al. (2000), de acordo com o coeficiente de atrito, forca de atrito e desgaste
medidos nos discos de Fe250, este possui 0 melhor conjunto de propriedades de
frenagem, isto porque mesmo com maior desgaste que o FeAC e o ferro fundido
vermicular, possui um desempenho bem uniforme durante todos os ciclos, agregado a

alta forca de atrito e baixas temperaturas de funcionamento.

Quanto a forca de atrito obtida em Brandao (2014), é possivel observar que os valores

foram semelhantes para todos os discos, justificado pelas suas semelhangas na
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microestrutura, como ja mencionado, sendo que a maior forca de atrito foi do FeAC,
seguidos dos Fe250 e do FeTi. Estes resultados poderiam ser justificados pelo teor de

grafita presente em cada material, Tabela 6 e Tabela 8.
De acordo com Brandéao (2014), sobre o comportamento da forca de atrito, temos:

e O disco de FeAC possui 0 menor teor de grafita dentre os seus materiais, Tabela
6 e Tabela 8, o que sugere que possuem mais superficie metalica (matriz perlitica)
em contato com a pastilha, acarretando em maior forga de atrito;

e O disco de Fe250 possui 0 maior teor de grafita, Tabela 6 e Tabela 8, que
funcionaria como bom lubrificante e diminuiria a forca de atrito, era esperado que
este alcancasse menores forcas de atrito;

e O disco de FeTi possui teor de grafita intermediario, o que sugeriria que a for¢ca de
atrito também fosse intermediéria. Em contrapartida, o FeTi mostrou-se o material
com menor forca de atrito, no qual explica que isto se da por conta da maior dureza
deste material, afirmando que maior dureza conduz a menor coeficiente de atrito

e forca de atrito.

Entretanto, segundo Zum Gahr (1987) e Hutchings; Shipway (2017), ndo existe uma
correlacdo de influéncia significativa entre coeficiente de atrito e dureza que possa
confirmar uma tendéncia entre 0s mesmos. Portanto, isto mostra que também néo é
possivel afirmar o que foi relatado no ensaio de pino sobre disco de Oliveira (2015), que

observou que quanto maior a dureza do disco maior o coeficiente de atrito.

Porém, a adicdo de antimbnio é acompanhada do aumento do percentual de perlita, que
influencia diretamente na dureza e na resisténcia dos ferros fundidos. Por consequéncia,

no ensaio de pino sobre disco, Oliveira (2015) diz que:

e No Sb(0) e Sb(0,010) (com ferrita na matriz), com menor resisténcia mecénica e
menor dureza, Tabela 8, a ferrita se solta com mais facilidade da superficie e deixa
vazios que facilitam o progresso do desgaste;

e No Sb (0,025) e Sb (0,040) (perlitica), com maior resisténcia a tracdo e maior
dureza, Tabela 8, a ferrita se ancora pela cementita, promovendo maior resisténcia
ao desgaste. A medida que acontece este desgaste, a area de contato e a

resisténcia ao deslizamento aumentam, aumentando o coeficiente de atrito.
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Ou seja, Oliveira (2015) verificou que o coeficiente de atrito e a forca de atrito aumentam
com o aumento do teor de antiménio (Tabela 9), agregado ao aumento do teor de perlita

(Tabela 6) e, consequentemente, da dureza e da resisténcia mecéanica (Tabela 8).

Em seu ensaio de dinandmetro inercial, Oliveira (2015) observou que o coeficiente de
atrito aumenta com o acréscimo da temperatura de ensaio. Apos o resfriamento, o
coeficiente de atrito da pastilha retorna ao seu valor original, comportamento conhecido

COMOo recuperacao.

Serbino (2005) notou que os valores de coeficiente de atrito médio sédo modificados com
o aumento da forca normal, devido as alteracbes nos mecanismos de desgaste
predominantes, sendo que o seu maior valor foi encontrado em forcas normais
intermediéarias. Isto porque, hd um aumento da forca de atrito para gerar maior desgaste
de material do disco por microcorte. Ja nas cargas normais elevadas, o incremento na
forca de atrito foi menor por conta da reducdo da taxa de desgaste e riscamento, ou seja,
houve uma lubrificacdo por degradacdo da pastilha e formacdo de camada superficial

dura (fase martensitica).

4.3 ANALISE DAS TRIBOGRAFIAS E DOS TRIBOCONTATOS

Nas superficies dos discos, apds 0s ensaios de desgaste, Cueva et al. (2000) observaram
aderéncias provenientes de restos de pino desprendidos na frenagem. Estas funcionam
como uma camada isolante ou filme lubrificante entre as superficies de contato,
protegendo do desgaste e diminuindo a forca de atrito, comportamento também
observado em Serbino (2005). De todos os materiais de Cueva et al. (2000), a quantidade

de aderéncias nas superficies foi maior no ferro fundido vermicular.

Cueva et al. (2000) também verificaram que grande nimero de veios ou vermes de grafita
foram recobertas por camadas de matriz metalica deformadas plasticamente. Os
extremos das lamelas de grafita funcionam como concentradores de tensdes que

facilitam a nucleacédo e propagacao de trincas.

De acordo com Serbino (2005), a deformacéo plastica gerou o escoamento da matriz
metalica, que atua de forma a comprimir e extrudar a lamela de grafita em direcédo a

superficie, com posterior colapso do volume anteriormente ocupado por esta fase e o
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selamento por tensdes residuais compressivas nas camadas superficiais. Serbino (2005)
percebeu entdo que a plastificacdo fez com que ocorresse um encobrimento da grafita
pela matriz metalica, confirmando o fato também observado em Cueva et al. (2000),

conforme paragrafo anterior.

ApoOs o ensaio de pino sobre disco de Oliveira (2015), foi observado que o desgaste das
pistas se deu de forma homogénea e que na pista de desgaste havia material laminado
(desgaste adesivo, conforme secao 2.1) movido de um local para outro, por conta do
esforco compressivo do ensaio. Isto porque, a matriz perlitica junto ao intenso esforgo
compressivo do ensaio gera fragmentos em forma de placas que se aderem a superficie

da pista de ensaio.
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5 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos na revisdo integrativa e qualitativa, aplicando o método

comparativo, dos parametros triboldgicos que influenciam no controle do atrito, foi

possivel chegar as seguintes constatacdes:

Os FeTi possivelmente séo influenciados pela presenca de carbonitretos de titanio
na microestrutura destes discos, mostrando uma tendéncia de reducéo do atrito e
do desgaste em valores acima de 0,02% de Ti;

A presenca de grafita na microestrutura influencia a forga de atrito e o desgaste,
por funcionar como lubrificante solido. Ou seja, ha uma tendéncia de que quanto
maior o teor de grafita, menor a perda de massa e a forca de atrito;

Os Fe250, FeAc e FeTi possuem microestruturas parecidas, resultando em
propriedades mecanicas e desempenho de frenagem muito semelhantes. Logo, 0
Fe250 possui o melhor conjunto de propriedades de frenagem e custo beneficio,
porque mesmo ndo possuindo o melhor desempenho em todas as variaveis, se
mantém uniforme durante os ciclos, o que néo justifica o custo e tempo adicional
para obter o FeAc ou o FeTi;

Apesar de ndo existir correlacdo direta entre dureza e coeficiente de atrito, é
comum que materiais frageis tenham superficie com menos asperezas, devido ao
acabamento da superficie e, por isso, menor coeficiente e forca de atrito;

De modo geral, a taxa de desgaste e a forca de atrito sdo diretamente
proporcionais a carga normal, apresentando transicdes de regime ligadas a
modificacdo de mecanismos de desgaste, sendo 0s principais: abrasivos,
oxidativos e de fadiga;

Ha uma tendéncia de presenca de aderéncias provenientes dos pinos/pastilhas
apos frenagem, que funcionam como filme lubrificante, protegendo do desgaste e
diminuindo a forca de atrito;

A adicdo de antimoénio é acompanhada do aumento do percentual de perlita, que
diminui a perda de massa e a profundidade de desgaste dos discos e aumenta a
resisténcia ao desgaste, o coeficiente de atrito e a forca de atrito, bem como, reduz

0 desgaste das pastilhas;
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e O par triboldgico pastilha-disco com a melhor combinacédo de propriedades de
frenagem foi o do ferro fundido cinzento da classe 250. E, de modo geral, o com
comportamento menos interessante foi o do ferro fundido vermicular, justificando

a preferéncia do uso de ferros fundidos cinzentos nos discos de freio.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Recomenda-se para trabalhos futuros:

e A andlise da influéncia da rugosidade superficial e da temperatura nos processos
de frenagem;

e O aumento da quantidade de bibliografia de revisdo, para ampliar o estudo
integrativo e qualitativo;

e A realizagao de revisdo bibliografica quantitativa, aplicando o método estatistico.
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