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RESUMO

Nas fundicdes de discos de freios para o mercado de reposi¢do tem sido
empregado o antimdnio como perlitizante, em ligas de ferro fundido
cinzento. Percentuais de 0,020% a 0,030% sdo empregados
empiricamente para aumentar a quantidade de perlita, o limite de
resisténcia a tracdo e a dureza. Este trabalho buscou comparar o
comportamento de desgaste de uma liga de ferro fundido da classe FC25
sem a adi¢do de antiménio e de outras 3 com adi¢bes de (0,010%;
0,025% e 0,040%). Foram realizadas andlises quimicas
espectrométricas, microgréficas, testes de dureza e microindentagdo e
teste de desgaste pino sobre disco e teste funcional em dinamémetro,
para caracterizacdo das amostras. A medida que o percentual de
antimdnio aumentou houve aumento da dureza, da resisténcia a tragéo,
do percentual de perlita e houve reducéo da perda de massa no teste de
desgaste pino sobre disco. As microestruturas foram avaliadas via
microscopia Optica e eletrdnica de varredura e foi observado o aumento
do percentual de perlita e de cementita. O ensaio de pino sobre disco
evidenciou ainda aumento do coeficiente de atrito, que é condicéo
desejavel no sistema de frenagem.

Palavras-chave: Antimonio. Ferro fundido cinzento. Desgaste Adesivo.






ABSTRACT

In castings of brake discs for the spare parts market have been using
Antimony as pearlite promoting element in gray iron alloys. Percentages
of 0.020% to 0.030% are used empirically to increase the amount of
pearlite and the tensile strength and hardness. This study aimed to
compare the wear behavior of a cast iron alloy FC25 without the
addition of antimony and 3 others with additions (0.010%, 0.025% and
0.040). Some tests were performed as: spectrometric chemical analyzes,
micrographs, hardness testing and micro indentation. As the antimony
percentage was increased, the tensile strength, hardness, pearlite
percentage and reducing weight loss in the pin on disk test were also
increased. The microstructures were evaluated by optical and scanning
electron microscopy and was noted that the percentage of pearlite and
cementite increased. The pin on disk test showed the decrease of loss in
mass and the friction coefficient increasing, which are desirable
conditions in braking system.

Key words: Antimony. Gray iron casting. Adhesive wear.
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1 INTRODUCAO

Ferros fundidos sdo ligas ferrosas que apresentam interessantes
caracteristicas técnicas, onde se destacam boa resisténcia mecanica, boa
fundibilidade e usinabilidade. Estas caracteristicas os tornam aptos a
uma variedades de aplica¢des, envolvendo pecas simples de maquinaria
geral, até o aproveitamento para construcdo de componentes de motores
e sistemas de frenagem de automéveis (CHIAVERINI — 2012).

No que tange a sua aplicacdo na indUstria automobilistica, e em
particular, em aplicacdes no sistema de frenagem, é verificado que com
0 aumento constante da poténcia dos motores dos veiculos, as
velocidades tem aumentado significativamente e, com isso, exigido uma
maior capacidade dos sistemas de frenagem.

A industria automobilistica vem utilizando para a fabricacdo de
sistemas de frenagem ferro fundido cinzento, pois apresenta além das
caracteristicas de resisténcia mecanica, boas propriedades térmicas e
atenuacdo de ruido. O desempenho dos sistemas de frenagem de
veiculos automotores, submetidos a solicitagfes mecénicas e térmicas, €
funcdo de uma combinacdo de propriedades que devem ser otimizadas.
Em geral, o tipo de solicitagdo & complexo ndo sendo possivel
dimensionar o componente e selecionar o material com base em apenas
uma dessas propriedades. Sabe-se que ferros fundidos possuem boa
resisténcia as variacdes térmicas e, frequentemente, sdo utilizados em
pecas sujeitas a grandes mudangas de temperatura, tais como o0s
tambores e discos de freio. A otimizacdo de um material para discos de
freio é conseguida quando se obtém uma boa relacdo entre
condutividade térmica e resisténcia mecénica. (CUEVA et al - 2003).

Por exemplo, veiculos com alta quantidade de movimento
(velocidade x massa, tais como trens, caminh®es de mineracdo e carros
de corrida) requerem principalmente resisténcia mecanica enquanto
veiculos leves (carros de passageiros) requerem, principalmente,
condutividade térmica. (CUEVA et al - 2003).

Apesar de conhecidas as boas propriedades mecanicas e térmicas
dos ferros fundidos cinzentos, pouca informagéo ainda € encontrada na
literatura técnica com relacdo ao uso deste em aplicacdes onde
resisténcia mecanica e condutividade térmica sdo necessarias e devem
ser otimizadas, tais como nos discos de freio de veiculos.

Como uma alternativa para aumentar a resisténcia mecanicas
destas pecas, adota-se como pratica de fundicdo dos ferros fundidos
cinzentos a adicdo de pequenas quantidades de antiménio. Porém,
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embora isto resulte em melhora no desempenho dos discos de freios,
pouca informacdo esta disponivel quanto ao comportamento de desgaste
destes materiais e, qual a principal contribuicdo do antimdnio para este
fim.

Diante do potencial de uso do antimdnio, torna-se necessario um
estudo mais aprofundado visando esclarecer os beneficios técnicos e
econdmicos, as quantidades aplicdveis e até eventuais riscos
relacionados a sua adicao nos ferros fundidos cinzentos.

1.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a influéncia do antimdnio sobre a microestrutura e
comportamento tribolégico do ferro fundido cinzento Classe FC25
utilizado na fabricacéo de discos de freio para automoveis.

1.1.1 Objetivos Especificos

e Avaliar a influéncia da adigdo de antiménio na microestrutura
dos ferro fundido FC25;

¢ Avaliar o comportamento de desgaste adesivo do FC25 com a
adicdo de quantidades variadas de antimdnio;

¢ Avaliar a resisténcia ao desgaste no ensaio de pino sobre disco
do ferro fundido com variag6es de Sb.

e Avaliar o comportamento dos discos de freio produzidos com
variacOes de Sb, no ensaio funcional em dinamémetro.

¢ Avaliar a viabilidade econémica da substitui¢do do estanho pelo
antimdnio como elemento perlitizante, para a obtencéo de ferro fundido
cinzento perlitico.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A utilizagdo de ferros fundidos cinzentos na indUstria automotiva
é bastante comum, em funcdo das caracteristicas que estes materiais
apresentam frente as necessidades de aplicagdo (CUEVA et al - 2003).
Embora a literatura técnica apresente informag6es sobre as propriedades
destes materiais, poucos trabalhos abordam a avaliagdo tribol6gica dos
ferros cinzentos comumente utilizados em sistemas de frenagem,
principalmente quanto & adi¢do de antiménio. Atualmente o antiménio é
utilizado no Brasil como elemento de liga, de forma empirica, na
fabricacdo de discos de freio para automdveis. A bibliografia referente a
aplicacdo do antiménio como elemento de liga ¢ ainda bastante limitada,
sendo mais frequentemente apresentado como elemento nocivo na
fabricacdo dos ferros fundidos nodulares, onde atua como elemento com
tendéncia a deformacgdo da grafita (acima de determinados percentuais).
(ALLUYN et al. - 1985).

Assim, a seguir sera apresentada uma revisdo das principais
caracteristicas dos ferros fundidos e, dos aspectos triboldgicos aplicados
aele.

2.1 FERROS FUNDIDOS

“Ferros fundidos sdo ligas a fase de ferro com composigdo
quimica proxima do eutético ferro-carbono. A defini¢do cléssica separa
acos e ferros fundidos empregando o limite de aproximadamente 2% de
carbono, a solubilidade méxima deste elemento na austenita”
(COLPAERT- 2008).

“Ferro fundido € a liga ferro-carbono-silicio, de teores de carbono
geralmente acima de 2,0%, em quantidade superior a que é retida em
solugéo solida na austenita, de modo a resultar carbono parcialmente
livre, na forma de veios ou lamelas de grafita” (CHIAVERINI - 2012).

Os diagramas de fase ou diagramas de equilibrio ferro — carbono
tém por finalidade mostrar alteracfes de estado fisico e de estrutura que
sofrem as ligas metélicas, em decorréncia de aquecimentos ou
resfriamentos lentos e sdo divididos em duas faixas baseadas no
percentual de carbono:

A faixa correspondente aos a¢os, de 0,008% até 2,0% de carbono,
recebendo a denominacao de:

¢ Acos hipoeutetdides: 0,008% a 0,8% de carbono

¢ Acos eutetdides: 0,8% de carbono.
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¢ Acos hipereutetoides: 0,8% a 2,0% de carbono

A faixa correspondente aos ferros fundidos de 2,0% a 6,7% de
carbono, assim denominados:

¢ Ferros Fundidos hipoeutéticos: possuem carbono equivalente de
2,11% a 4,3%.

e Ferros Fundidos eutéticos: possuem carbono equivalente de
4,3%.

e Ferros Fundidos hipereutéticos: possuem carbono equivalente
acima de 4,3%.

O diagrama de equilibrio ferro carbono se caracteriza por trés
pontos principais:

Ponto peritético com 0,16% de carbono a 1493°C. De pouca
aplicacdo técnico/comercial. Neste ponto a austenita apresenta estrutura
cUbica de corpo centrado (CCC) Ponto H na figura 1.

Ponto eutético com 4,3% de carbono representa a liga com
menor temperatura de fuséo ou solidificagdo. Ponto C na Figura 1.

Na reacdo eutética metaestavel o carbono se solidifica na forma
de carboneto de ferro — cementita (FesC). O metal liquido se transforma
em austenita e cementita. Temperatura do eutético metaestavel (TEM)
igual a 1147°C. O diagrama de equilibrio metaestavel é representado
pelas linhas cheias na figura 1. Esta transformacdo é chamada
metaestavel devido a que, se mantida a temperaturas em torno de 700°C
por longo periodo de tempo, a cementita se transformara em grafita e
ferrita, que é a forma estavel do carbono. Ponto E da figura 1.

Na reacdo eutética estdvel o carbono se solidifica na forma de
grafita. O metal liquido se transforma em 2 sélidos — austenita e grafita
na temperatura do eutético estavel (TEE) igual a 1153°C. Ponto E’ da
figura 1. Este é o diagrama de equilibrio de interesse no caso de
producdo de ferros fundidos cinzentos. O diagrama de equilibrio estavel
é representado pelas linhas tracejadas na figura 1.

Ponto eutetdide ocorre em 0,8% de carbono a 723°C. Ponto S na
figura 1. Na reacdo eutetdide a austenita se transforma em perlita —
microestrutura constituida de um agregado lamelar alternado de ferrita e
cementita.
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Figura 1 - Sobreposicéo dos Diagramas de Equilibrio Ferro — Carbono
estavel e metaestavel
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Fonte: Mecatronica Atual (2002).

A Figura 1 indica os pontos das reacdes peritética, eutética e
eutetdide no diagrama de equilibrio (destacadas em vermelho no lado
esquerdo e centro da figura) e as linhas correspondentes ao diagrama de
equilibrio estavel e metaestavel do ferro — carbono (destacadas em
vermelho do lado direito da figura)

2.1.1 Fases e constituintes dos ferros fundidos

Campo ferritico (fase o) — Solugdo solida de carbono no ferro o,
nesse campo a estrutura atdmica é cubica de corpo centrado (CCC).
Possui solubilidade maxima de 0,023% de carbono a 723°C.

A ferrita é macia e ductil com limite de resisténcia abaixo de 32
kgf/mm? e dureza Brinell em torno de 90HB. Figura 2.
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Figura 2 -Micrografia da Ferrita obtida em aco de baixo carbono.

Fonte: Callister (2013).

A Figura 2 apresenta a fotomicrografia de gréos de ferrita — parte
clara — em um ago comercial de baixo carbono. A parte escura se refere
a perlita formada nos contornos de grao.

Campo austenitico (fase y) — Solugdo sélida de carbono no ferro
v, correspondente a forma estavel do ferro puro entre 910°C e 1400°C. A
austenita— mostrada na figura 3 — apresenta estrutura atdmica cubica de
face centrada (CFC) e solubilidade méaxima de 2,06% de carbono a
1147°C.

—~——

Figura 3 — Fotomicrografia da Austenita

Fonte: Callister(2013).
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A Figura 3 mostra as placas de austenita. A austenita é estavel a
temperatura ambiente somente com a adi¢do de elementos de liga como
0 niquel.

Ferro delta (5): formado acima de 1400°C a austenita volta a ter
estrutura cubica de corpo centrado (CCC). A solubilidade maxima é de
0,09% de carbono a 1495°C.

Cementita (FesC) — Micro constituinte composto de ferro e
carbono, apresenta elevada dureza (67HRC ou 900HV). Possui estrutura
atdmica ortorrdmbica com 12 atomos de ferro e 4 de carbono por célula,
que corresponde a 6,7% de carbono. Associada a ferrita em lamelas
finas, aumenta a resisténcia dos ferros fundidos inibindo o
escorregamento e evitando o cisalhamento da fase ductil - ferrita. A
cementita é mostrada na figura 4.

Figura 4 - Cementita em ferro fundido branco.
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Fonte: Chiaverini, (2012).

A Figura 4 mostra a fotomicrografia da cementita [c] em forma
de agulhas. Aumento original 100X.

Perlita; Na reacdo eutetdide (723°C e 0,78%C) ocorre a
transformacdo da austenita na forma de lamelas alternadas de ferrita
(88,5%) e de cementita (11,5%) que recebe o nome de perlita — figura 5.
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Fonte: ASM — Volume 3 (2010).

A Figura 5 mostra a perlita — estrutura lamelar formada por ferrita
— parte clara e cementita — parte escura na fotomicrografia retirada de
um aco hipoeutetoide.

Ledeburita: constituinte eutético formado no resfriamento a partir
do equilibrio de fases austenita de um lado e cementita do outro.
Durante o resfriamento a 723°C a austenita se transforma em perlita na
forma globular sobreposta ao fundo de cementita. Figura 6.

Figura 6 — Ledeburita transformada na reagdo eutetoide

Fonte: ASM — Volume 9 (2010).
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A Figura 6 mostra a estrutura da ledeburita transformada na
reacdo eutetdide, constituida de perlita na forma globulizada (esferas
escuras) sobre uma matriz de cementita (matriz branca). As regifes
brancas maiores se referem a cementita formada antes da reacédo
eutética. Aumento original 100X.

2.1.2 Carbono equivalente

Alguns elementos comumente presentes nos ferros fundidos
como o silicio e fésforo alteram a composicdo quimica do eutético e o
modo de solidificacdo destas ligas. (COLPAERT — 2008).

O efeito destes elementos € de um terco da influéncia do carbono,
0 que leva a da defini¢do da equacédo do calculo do carbono equivalente
(CE) como sendo:

Calculo do Carbono Equivalente:
CE = %C + 0,33(%Si + % P) (Equacéo 1)
Fonte: Chiaverini (2012).

O carbono equivalente deve ser usado para definir o
comportamento da liga no diagrama de equilibrio.

2.1.3 Solidificagdo dos ferros fundidos
Solidificacdo segundo o diagrama de equilibrio metaestavel.
2.1.3.1 Ferro fundido branco hipoeutético

e A Figura 7, apresenta o esquema de solidificacdo de um ferro
fundido branco hipoeutético na composi¢do 3% de carbono.

e A partir do metal liquido, com resfriamento constante inicia-se
a precipitacao das dendritas de austenita (1300°C).

e Estes cristais crescem continuamente aumentando o teor de
carbono no liquido restante. Na reacdo eutética o liquido se transforma
em ledeburita (estrutura lamelar de austenita e cementita).

e Na reacdo eutetdide as dendritas primarias de austenita e a
austenita contida na ledeburita se transformam em perlita. O resultado
desta solidificacdo ¢ de perlita sobre uma matriz de cementita.



32

2.1.3.2 Ferro fundido branco eutético

¢ Resfriando-se um metal com composicdo quimica eutética a
partir da fase liquida — Figura 7 na composicdo 4,3% C — a primeira
transformacdo acontece na reacdo eutética onde todo o liquido se
transformara em ledeburita (agregado lamelar de austenita e cementita).

¢ Ao continuar o resfriamento, na reacdo eutetdide, a austenita se
transformara em perlita.

e A microestrutura resultante sera de perlita sobre uma matriz de
cementita.

2.1.3.3 Ferro fundido branco hipereutético

A partir do liquido em resfriamento constante surgirdo os
primeiros cristais de cementita. Estes cristais crescerdo reduzindo o
percentual de carbono do liquido que tenderd a composicdo eutética
(4,3%C).

Na reacdo eutética, o liquido restante se transformard em
ledeburita (austenita e cementita). Neste ponto a matriz serd composta
de cementita priméria (formada antes da reacdo eutética e ledeburita —
resultado da reagdo eutética).

Ao continuar o resfriamento, na reacdo eutetdide a austenita
contida na ledeburita se transformara em perlita.

A microestrutura resultante sera de perlita sobre uma matriz de
cementita e de cristais de cementita primaria. O esquema desta
solidificacdo é apresentado na Figura 7 na composicéao 5,5% C.
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Figura 7— Solidificacdo do ferro fundido branco
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Fonte: Colpaert (2008).

A Figura 7 apresenta o esquema de solidificacdo de trés ferros
fundidos: hipoeutético (3%C); eutético (4,3%C) e hipereutético (5,5%C)
destacando as fases e estruturas obtidas do metal liquido até a
temperatura ambiente.

Solidificacdo segundo o diagrama de equilibrio estavel.

2.1.3.4 Ferro fundido cinzento hipoeutético

Tomando como exemplo um ferro fundido com 3% de carbono
na figura 9:
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e Acima da linha BC” todo o material estara liquido.

e Ao se atingir a linha (BC") inicia-se a precipitacdo dos cristais
de austenita. A medida que a temperatura é reduzida os cristais crescem
e a solubilidade do carbono na austenita é reduzida, enriquecendo de
carbono o liquido restante.

e A medida que o teor de carbono cresce no liquido, a
composi¢do quimica se desloca em direcdo ao ponto C’.

e Ao alcancar o ponto C’, a temperatura do eutético estavel a
1153°C, o liquido restante possui 4,3% de carbono e transforma-se em
austenita e grafita.

e Continuando o resfriamento mais carbono é expulso da
austenita e migra para as lamelas de grafita formadas na reacéo eutética.

¢ Ao atingir o ponto eutetdide S™ (738°C), a austenita restante se
transforma em ferrita e cementita. Parte desta ferrita ficara na forma
livre e parte na forma de perlita (lamelas de ferrita e cementita).

e A transformacdo estd completa tendo como resultado uma
matriz perlitica/ferritica com o carbono livre em forma de lamelas de
grafita.

O esquema desta solidificacdo é mostrado na figura 8.

Figura 8- Esquema de solidificacdo de um ferro fundido cinzento
hipoeutético.
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Fonte: Colpaert, (2008).
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A Figura 8 mostra 0 esquema de solidificacdo de um ferro
fundido cinzento hipoeutético. A solidificacdo inicia-se com a nucleacao
da austenita que cresce dentro do liquido até a reacdo eutética. Nesta
reacdo o liquido restante se transforma em grafita e austenita.
Continuando o resfriamento mais carbono migra da austenita para a
grafita. Na reacdo eutetdide a austenita se transformard em perlita e
ferrita gerando uma matriz perlitica/ferritica e lamelas de grafita.

No caso de um ferro fundido eutético ndo haveria transformacao
antes da reacdo eutética e no caso do ferro fundido hipereutético a
grafita seria a primeira fase a nuclear, ao invés da austenita.

2.1.3.5 Ferro fundido cinzento eutético

Tendo como base um ferro fundido 4,3% de carbono na figura 9:

¢ Acima de 1153°C, todo o material se encontra na fase liquida.

e Durante o resfriamento, ao tocar o ponto eutético C* o liquido
se transforma em austenita e grafita lamelar.

e Entre os pontos C'e S°, devido a reducdo da solubilidade de
carbono na austenita, mais carbono se difunde para as lamelas de grafita
formadas no ponto eutético.

e Ao atingir o ponto eutetdide S™ a austenita se transforma em
ferrita e cementita formando a perlita.

O resultado destas transformaces é uma matriz perlitica com
lamelas de grafita.

2.1.3.6 Ferro fundido cinzento hipereutético
Tendo como base um ferro fundido 5,5% de carbono na figura 9:

e Acima da linha C'D todo o material se encontrard na fase
liquida. Durante o resfriamento, ao atingir esta linha, aparecerdo 0s
primeiros nlcleos de grafita.

¢ O carbono continuara a migrar do metal liquido para a grafita —
formando lamelas, se deslocando sobre a linha C"'D em direcdo a C’.

e Ao atingir o ponto eutético C’, o liquido restante terd o
percentual de carbono do eutético estavel (4,3%C) e se transformara em
austenita e grafita.

e Continuando o resfriamento, mais carbono migrara da austenita
para as lamelas de grafita até atingir o ponto eutetdide S”, onde a
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austenita existente se transformara em cementita e ferrita dando origem
a perlita. Caso o resfriamento seja muito lento, parte da cementita
podera se transformar em carbono e ferrita.

A estrutura final serd uma matriz perlitica com lamelas de grafita.
O tamanho dos veios de grafita formados nesta transformacdo serd
maior que os das outras reacfes ja citadas, uma vez que haverd mais
tempo para migracgdo do carbono do liquido para as lamelas.

Figura 9 - Diagrama de Equilibrio Ferro — Carbono
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Fonte: Adaptado de Chiaverini (2012).

A Figura 9 mostra o diagrama de equilibrio Fe-C e Fe-FesC como
base para exemplificar a solidificacdo dos ferros fundidos hipoeutético,
eutético e hipereutético segundo o equilibrio estavel.

2.2 TIPOS DE FERROS FUNDIDOS
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Os principais ferros fundidos fabricados industrialmente séo:
Ferro Fundido Branco, Ferro Fundido Cinzento, Ferro Fundido Nodular,
Ferro Fundido Vermicular.

2.2.1 Ferro Fundido Branco

O Ferro Fundido Branco é uma liga ferro-carbono-silicio, com
teor de silicio menor que o cinzento e que, devido a composicao quimica
e as condicOes de fabricacdo, apresenta o carbono combinado na forma
de FesC, resultando numa fratura de coloracdo clara. Este material é
obtido pela adigdo de elementos de liga, geralmente o cromo. O ferro
fundido branco apresenta elevada dureza e resisténcia ao desgaste,
decorrente da alta quantidade de carbonetos presentes.

Devido a suas caracteristicas mecéanicas &€ empregado em
revestimentos e bolas para moinhos, cilindros de laminagdo para
borracha, vidro, plasticos e metais, pecas empregadas em equipamento
para britagem de minérios e moagem de cimento.

Figura 10 - Forma do Carbono no Ferro Fundido Branco

Fonte: ASM Handbook, volumel5 (2010).

Na figura 10 o P representa a perlita e 0 C os carbonetos. No
ferro fundido branco, o carbono estd combinado na forma de carbonetos
(de ferro ou outros) ou como perlita. N&o ha carbono livre na forma de
grafita.

2.2.2 Ferro Fundido Cinzento
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Apresenta o carbono na forma de lamelas de grafita - Figura 11.
Dentre as propriedades apresentadas pelos ferros fundidos cinzentos
destacam-se:

e Menor ponto de fusdo comparado as demais ligas de ferro
carbono, principalmente os acos,

e Possibilidade de moldagem em areia a base de silica, de baixo
custo comparadas as areias especiais empregadas na moldagem de acos,

¢ Usinabilidade — menor desgaste das ferramentas de usinagem —
guando comparados com outros ferros fundidos como o nodular e 0
vermicular ou agos de baixo carbono.

e Resisténcia mecanica inferior aos demais ferros fundidos;

¢ Resisténcia ao desgaste proporcional ao percentual de perlita
presente na microestrutura;

o Capacidade de amortecimento de vibragdes.

Devido a suas caracteristicas mecénicas, o ferro fundido cinzento
é empregado em elementos estruturais de maquinas operatrizes, tais
como barramentos, cabecotes, mesas e pecas submetidas a solicitacfes
térmicas como discos de freio, blocos de motor, entre outros.
(COLPAERT - 2008).

Fonte: ASM Handbook, Volume 9 — (2010).

A Figura 11 apresenta: a) grafita do ferro fundido em forma de
placas de carbono. Em b): fotomicrografia de um ferro fundido. As
placas de grafita se apresentam em linhas devido ao sentido do corte da
amostra.

A Figura 12 mostra a classificacdo da grafita segundo ASTM
A247 - 10, aumento padrdo é de 100X para efeito de comparagéo.
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Figura 12- Tipos de grafita segundo a ASTM A247.
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Fonte: adaptado de ASTM A247 — 10.

O tipo A apresenta distribuicdo mais uniforme e sdo os mais
utilizados nas especificaces dos produtos. O tipo B possui baixo limite
de resisténcia a tracdo devido ao agrupamento das lamelas de grafita. O
tipo C apresenta caracteristicas intermediarias entre A e B. Os tipos D e
E apresentam maiores limites de resisténcia e dureza que os demais
tipos, porém esta dureza dificulta a usinagem. Sdo geradas normalmente
por resfriamento muito rapido das pecas no molde ou em regides finas
das pecas. Mais de um tipo pode ser encontrado na mesma peca
dependendo de suas geometrias.

Os ferros fundidos sdo especificados por classes. A tabela 1
apresenta as propriedades mecanicas especificadas pela ASTM A159 —
83 para os ferros fundidos cinzentos.

Tabela 1 -Propriedades Mecénicas das Classes de Ferro Fundido
cinzento de acordo com a norma ASTM A159 — 83 (2011).

Faixa de Limite _l\/IiAnirr'lo de Resisténcia Minima Flexdo

Grade Dureza [HB] Resisténcia ao Cisalhamento [mm]
[kgf/mm?] [ka]

G1800 143 - 187 14,0 780 3,6
G2500 170 - 229 17,5 910 43
G3000 187 — 241 21,0 1000 51
G3500 207 — 255 24,5 1090 6,1
G4000 217 - 269 28,0 1180 6,9

Fonte: adaptado pelo autor de ASTM A159-83 (2011)
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2.2.3 Ferro Fundido Nodular

O Ferro Fundido Nodular é uma liga ferro-carbono-silicio,
apresenta a grafita na forma esferoidal, resultante do tratamento de
nodularizagdo (nodulizacdo) realizado no material em estado liquido
através principalmente da adicdo de magnésio e cério. Possui elevada
resisténcia mecénica, tenacidade e ductilidade. Seu limite de escoamento
é mais elevado do que nos ferros fundidos cinzentos e nos agos carbono
sem elementos de liga.

As aplicagbes compreendem pecas sujeitas a pressdo e pecgas que
exijam maior resisténcia ao choque. Comparados aos ferros fundidos
cinzentos, possuem menor capacidade de transferéncia de calor e menor
capacidade de amortecimento de vibra¢des. (ASM, Volume 9; 2010).

Figura 13 - Forma da Grafita nos Ferro Fundido Nodular
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Fonte: ASM Handbook, Volume 9 (2010).

A Figura 13 mostra: a) grafita em forma de nddulo (esfera). b)
fotomicrografia de uma amostra de ferro fundido nodular. As esferas
escuras referem se a grafita e a parte clara a matriz metalica.

2.2.4 Ferro Fundido Vermicular

Também denominado de Ferro Fundido de Grafita Compacta, é
uma liga ferro-carbono-silicio que apresenta a grafita na forma
compactada ou vermicular — Figura 14. Situa-se na transi¢do do ferro
fundido cinzento para o nodular. As propriedades obtidas neste ferro sao
intermediarias as do ferro cinzento e nodular. Esta forma de grafita é
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obtida utilizando-se 0s mesmos elementos da nodularizagdo, porém em
menores quantidades.

A principal vantagem deste material estd em se obter um ferro
fundido com maior resisténcia e tenacidade (préximas ao nodular),
enquanto se mantém a condutividade térmica elevada (caracteristica dos
ferros fundidos cinzentos). Este material tem sido amplamente aplicado
na fabricacdo de blocos de motores a diesel (ASM, Volume 9 - 2010).

14 - Forma da Grafita no Ferro F.undido Vermicular
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Fonte: ASM Handbook, Volume 9 (2010).

A Figura 14 mostra: a) forma da grafita vermicular ou
compactada. Em b) fotomicrografia de uma amostra de ferro fundido
vermicular. Devido ao sentido do corte as grafitas se apresentam
bidimensionais na forma de linhas.

2.3 INFLUENCIA DOS ELEMENTOS DE LIGA NOS FERROS
FUNDIDOS:

2.3.1 Influéncia dos elementos quimicos nos ferros fundidos

Segundo Colpaert (2008), existem elementos quimicos com
potencial grafitizante positivo — favorecem a formacdo da grafita e
elementos com potencial grafitizante negativo — favorecem a formacéo
de carbonetos. Estes elementos alteram os intervalos entre as
temperaturas do eutético estavel e metaestavel. Sua aplicacdo depende
das microestruturas necessarias para obter as propriedades mecanicas
desejadas.
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e Elementos grafitizantes: carbono, estanho, fosforo, silicio,
aluminio, cobre e niquel.

e Elementos formadores de carbonetos: manganés, cromo,
molibdénio e vanadio.

Elementos quimicos exercem influéncia na microestrutura e nas
propriedades dos ferros fundidos. Além dos elementos normais como C,
Si, Mn, P e S, podem ser adicionados outros elementos aos ferros
fundidos para se obter estruturas e propriedades desejadas.
(CHIAVERINI - 2012).

O efeito da composicdo quimica sobre a formagdo da grafita ou
cementita depende, principalmente, do efeito dos elementos de liga
sobre a estabilidade da cementita. (COLPAERT — 2008).

Compilando os trabalhos de SANTOS, et al. (1991), COLPAERT
(2008), CHIAVERINI (2012) e ASM Volume 15 (2010), tem-se como
influéncia dos elementos quimicos nos ferros fundidos:

e Carbono: elemento mais importante do ferro fundido, é
responsavel pelas propriedades mecéanicas. A medida que seu teor
aumenta, facilita a obtencdo de lamelas de grafita. Nos ferros fundidos
brancos o aumento do carbono é acompanhado do aumento da dureza
devido a formacdo de mais cementita.

e Silicio: atua como grafitizante tanto na solidificagdo como nas
transformacfes no estado solido, reduz a estabilidade da cementita e
favorece sua decomposicdo em grafita e ferrita. Nos ferros fundidos
encontra-se em solucéo solida na ferrita. E utilizado na inoculagio dos
ferros fundidos para facilitar a formagéo da grafita.

e Manganés: dificulta a decomposicdo da cementita além de
neutralizar o efeito do enxofre impedindo que este se ligue ao ferro
formando sulfeto de ferro. Em teores elevados promove a formagéo de
carbonetos na solidificagdo e de perlita na reacdo eutetdide. O teor de
Mn deve ser, geralmente, 1,7 vezes o teor de S, mais 0,12%.

e Enxofre: forma sulfetos de ferro que segregam para 0S
contornos das células eutéticas e atua como fragilizante das
propriedades mecanicas. E neutralizado pela adicio de manganés. Sua
presencga é importante para a formacao da grafita e a quebra do cavaco
na usinagem.

e Fosforo: Atua como promovedor fraco de grafita na
solidificacdo e de perlita na reacdo eutetdide. Aumenta a fluidez do
metal. Em teores elevados pode formar fosfetos ou eutéticos binarios
prejudiciais aos ferros fundidos.
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e Cromo: Forma carbonetos acima de 0,30% em pecas de se¢Oes
finas. Em pequenos teores facilita a obtencdo de uma estrutura
completamente perlitica sem formacdo de carbonetos livres nos
contornos das células eutéticas ou sob a forma de ledeburita.

¢ Molibdénio: aumenta a resisténcia a tracdo, a dureza e 0 médulo
de elasticidade. Em baixos teores, favorece a obtencdo de ferrita na
matriz. Aumenta a temperabilidade e é também usado para aumentar as
propriedades a temperaturas elevadas.

e Niquel: elemento grafitizante médio, diminui a tendéncia a
formag&o de carbonetos na solidificacdo. Na reacéo eutetdide atua como
perlitizante e tende a aumentar a dureza e a resisténcia a tracao.

e Cobre: possui acdo grafitizante, reduz a tendéncia a formacao
de regides coquilhadas. E eficiente perlitizante para eliminar a ferrita
residual e aumentar a resisténcia e a dureza.

e Estanho: atua como forte estabilizador da perlita, sem
apresentar tendéncia para formacédo de carbonetos na solidificacdo e sem
afetar significativamente a morfologia da grafita. E usado para eliminar
as areas de ferrita que aparecem junto a grafita de super- resfriamento. O
seu efeito é mais efetivo em ferros fundidos hipoeutéticos. E o elemento
mais utilizado como perlitizante na producdo de ferros fundidos
perliticos comuns.

¢ VVanadio: O vanadio tem um efeito favoravel nas propriedades a
guente do ferro fundido cinzento. Na reacdo eutetdide atua como
estabilizador e refinador da perlita

e Titanio: em baixos teores atua como grafitizante, refina a grafita
e reduz a tendéncia ao coquilhamento. Em teores elevados atua como
estabilizador de carbonetos.

e Aluminio: quase sempre estd presente como residual nos ferro-
ligas, ou eventualmente em outras matérias-primas. Em baixos teores,
menores que 0,25%, tem forte agdo grafitizante tanto durante a
solidificacdo como no estado s6lido. Em teores elevados (acima de 4%)
pode atuar também como estabilizador de carbonetos.

2.4 ADICAO DE ANTIMONIO COMO ELEMENTO DE LIGA

Quando em estado metalico bruto, é um sélido cristalino, porém
fridvel, de coloracdo branca-acinzentada e brilho metalico, sendo bom
condutor térmico e elétrico. Apresenta estrutura cristalina hexagonal de
empacotamento compacto (17 atomos dispostos em 6 vértices de cada
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face hexagonal, com 1 atomo no centro e mais 3 atomos centrais a
estrutura hexaédrica dispostos de forma triangular).

O antiménio normalmente é usado em ligas com chumbo e
estanho na fabricacdo de metal antifriccdo, sendo amplamente
empregado na preparacao de placas para baterias, revestimento de cabos
e tipos de impressdo. Compostos de antiménio sdo também empregados
na industria da borracha e em pigmentos na fabricacdo de vidros. Em
pequena quantidade, seus compostos entram na elaboracdo de produtos
farmacéuticos (ATKINS - 2012). A tabela 2 apresenta algumas
propriedades do antiménio e do estanho.

Tabela 2 - Propriedades do Antiménio e do Estanho

Propriedade Antiménio Estanho
Numero atbmico: 51 50
Peso atémico: 121,75 118,69
Ponto de fuséo: 630,5°C 232°C
Ponto de ebulicéo: 1.380°C 2270°C
Peso Especifico: 6700 kg/m?3 7400 kg/dm3

Fonte: Atkins (2012).

2.4.1 Influéncia do antimonio sobre as propriedades dos ferros
fundidos

O antimbnio estd presente no ferro gusa em percentuais
préximos a 0,02% em peso e, pode advir também da sucata de aco. O
antiménio tende a estabilizar a perlita, reduzir o limite de resisténcia a
tracdo a resisténcia ao impacto e aumenta a dureza do material.
(ANGUS, H.T, - 1976).

O estanho em percentuais de 0,04% a 0,1% em peso e o
antiménio em quantidades menores que 0,03% em peso, possuem
caracteristicas especiais como excelentes estabilizadores da perlita.
Estes elementos promovem uma barreira a difusdo do carbono e seus
efeitos sdo tdo potentes que produzem uma matriz perlitica com uma
distribuicdo refinada do carbono em ferros fundidos. Porém, a adi¢éo
destes elementos acima dos valores citados pode causar fragilidade nos
materiais (ELLIOT, R; 1988).

SANTOS, AB.S. et al (1981) estudaram adig¢fes de 0,12% a
0,93% de antimbnio em ferros fundidos nodulares de composicao
guimica proxima a eutética, no estado bruto de fusédo e concluiram que
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teores a partir de 0,12% de Sb promoveram matrizes totalmente
perliticas. Quando a adicdo ficou entre 0,12% e 0,18% Sb, ocorreu a
formagdo de uma espécie de anel de grafita ao redor dos nddulos.
Maiores adigdes promoveram a formacdo de grafita lamelar. Os limites
de resisténcia a tracdo especificados em norma nao foram alcangados.

Quantidades residuais de chumbo e antimbnio tem efeito
prejudicial sobre as propriedades mecénicas do ferro fundido cinzento,
pois promovem a formacdo de tipos de grafitas anormais responsaveis
pela reducdo da resisténcia a tracdo do material. A formacdo destas
grafitas esta relacionada a segregacdo para o contorno de grdos de
metais ndo ferrosos de baixo ponto de fusdo. A medida que se aumenta a
secdo dos fundidos, a influéncia desta segregacdo é mais prejudicial
devido ao maior tempo de solidificagdo (SY — 1963).

Elementos como o estanho e o antimbnio aumentam a
possibilidade de coquilnamento durante a solidificacdo porque
aproximam as linhas de solidificacdo do eutético estavel (transformacéo
do metal liquido em austenita e grafita) e do eutético metaestavel
(transformacdo do metal liquido em austenita e cementita). Como a
formacdo da cementita é mais rapida que a da grafita, a transformacéo
metaestavel é facilitada (KANNO et al — 2005).

Antimdnio em percentuais abaixo de 0,1% é provavelmente o
mais efetivo elemento disponivel para promover a formacdo de perlita
em ferros fundidos cinzentos. A perlita formada é muito estavel mesmo
guando submetido a repetidos ciclos térmicos acima de 700°C. Ferros
fundidos tratados com antimonio irdo apresentar 200% a mais de
resisténcia quando submetidos a ciclo térmicos (antes que ocorram
falhas por crescimento de descontinuidades e oxidagdo) quando
comparados a ferros fundidos sem adi¢do do mesmo. (BCIRA — 1988)

O aumento da adicdo de antiménio até a obtencdo de uma
estrutura totalmente perlitica é acompanhado pelo aumento da dureza e
da resisténcia nos ferros fundidos. Acima deste valor, hd perda da
resisténcia a tracdo e da resisténcia ao impacto. Para ferros fundidos
nodulares sem a presenca de cério, o antimonio deve ser usado em
valores méximos de 0,005% e outros elementos deletérios devem ser
criteriosamente controlados, devido ao risco de degeneracdo da grafita.
O emprego de antiménio na producdo de pecas em ferro fundido nodular
de secdes espessas é recomendado para a prevengdo da formacdo de
grafita chunky (BCIRA - 1988). Grafita chunky é uma deformagéo da
grafita nodular, que reduz o limite de resisténcia a tracdo devido a
formacdo de arestas ao redor da grafita que geram pontos de
concentracao de tensdo na matriz metalica.
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2.5 TRIBOLOGIA

Tribologia é a ciéncia que estuda a interacdo de superficie em
movimento relativo. Foi introduzido por um grupo de pesquisadores do
Departamento de Educacdo e Ciéncia da Inglaterra, através de um
relatério chamado Lubrification (Tribology) em 1966, apresentando
importante conteldo cientifico, tecnoldgico e econémico (GWIDON et
al. —2006).

Quando duas superficies de engenharia estdio em movimento
relativo, deseja-se conhecer o coeficiente de atrito entre elas e o desgaste
gue ocorre neste par. Estes dois valores dependem:

e Das cargas aplicadas,

e Das geometrias das partes em contato,

¢ Da natureza do par de corpos,

¢ Do meio ambiente,

¢ Da existéncia ou ndo de um terceiro corpo entre eles.

Estes elementos compdem o sistema tribologico, cujas
morfologias dos danos superficiais de contato mostram o resultado do
tribocontato. Este por sua vez é aplicado em varias etapas consecutivas e
por diferentes micro mecanismos em regime cumulativo. A tribografia é
definida como a descrigdo micrografica de uma modificacéo topografica
e estrutural causada pelo tribocontato (ANDERSON, 1992).

Entre duas superficies em contato, o contato real deve ser
analisado a nivel microscopio onde por melhor que seja 0 acabamento
superficial é de se esperar que a area real de contato seja muito menor
gue a area nominal. Isto se deve ao fato de que o contato ocorrera
somente nos picos das heterogeneidades superficiais e nas asperezas.
Com a aplicacdo de uma forga no sentido normal & superficie é de se
esperar um aumento na area de contato devido a deformacdo destes
picos e asperezas (SILVA — 2000). De uma forma geral e, de acordo
com a norma DIN 50320, podem ser classificados em quatro
mecanismos de desgaste: adesdo, abrasdo, fadiga superficial e reagdo
triboquimica.

2.6 ATRITO

O atrito é definido pela resisténcia que um corpo desenvolve
guando existe movimento relativo de outro corpo, o qual pode ser entre
solidos (atrito solido), gas e solido (atrito aerodindmico), liquido e
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solido (atrito liquido) ou devido a um processo de dissipacdo de energia
interna (atrito interno).

Em termos de enegia, 0 atrito é um processo onde energia
cinética é convertida em outras formas de energia, como: térmica,
acustica, Otica, elétrica e mecénica. O balan¢o da energia dissipada
depende: da natureza dos corpos e do tribocontato.

A energia de atrito é em principio dissipada através de
deformacBGes nas camadas superficiais por mecanismos elasticos,
plésticos, viscoelasticos e/ou através de microfraturas de particulas da
superficie sob modo de cisalhamento ou unides entre interfaces
adesivas, bem como sob acdo de um eventual terceiro corpo presente
entre as superficies (SILVA — 2000). Os mecanismos bésicos de atrito
sdo a adesdo e a deformacao pléastica.

A equacdo bésica do coeficiente de atrito pode ser descrita como:

Coeficiente de atrito [|]

u=FN (Equacéo 2)
Onde:
U é o coeficiente de atrito, (adimensional);
F é a forca de atrito
N é a forca normal.
A figura 15 apresenta a representacdo esquematica da aplicacéo
das forcas em um sistema de frenagem industrial.

Figura 15 -Representacdo Esquematica do Sistema de Frenagem

Fonte: Tec Tor (2015).
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A figura 15 apresenta um esquema de frenagem industrial. Fa se refere a
Forca de atrito, Fn a forca Normal, Rm o raio médio e Tf o torque de
frenagem.

2.7 DESGASTE ADESIVO

Ocorre quando o desgaste é causado pela unido pontual entre
superficies sélidas em contato, gerando material de transferéncia entre
as superficies ou perda de uma das superficies. Como a area de contato é
pequena entres as asperezas, ocorrem altas pressées pontuais levando a
deformacéo plastica destas e provocando interacdo e unido entre as
asperezas.

Esta unido é rompida no deslizamento relativo das superficies
transferindo material entre elas ou gerando particulas de desgaste
(MECKLENBURG; BENZING - 1976).

Forcas interfaciais causadas por adesdo predominam somente
quando as superficies entre as asperezas se encontram limpas, gerando a
soldagem a frio, formando uma unido entre os 4tomos através da
interface. Este fendmeno pode ocorrer sem carga, a forca adesiva
dependera da proximidade entre as superficies, do potencial de adsorcédo
superficial do material e da afinidade entre as superficies. A forte adesao
entre superficies deslizantes é fator importante somente quando existem
superficies limpas, em alto vacuo, como no espaco. A representacéo
deste desgaste € mostrada na figura 16(a).

2.8 DESGASTE ABRASIVO

E o desgaste gerado por particulas duras e protuberantes atuando
contra a superficie sélida em movimento. O mecanismo abrasivo €
provocado pela remocdo do material, pela acdo de eventuais particulas
duras presentes entre as superficies com movimento relativo, ou
embutidos em uma das superficies de contato. E de forma simplificada
um processo de riscamento (ASTM G40 — 2013; MECKLENBURG;
BENZING, 1976). A figura 16 (b) representa este tipo de desgaste.

2.9 FADIGA SUPERFICIAL

Fadiga de contato ou desgaste por rolamento, é o desgaste decorrente do
contato por rolamento entre duas superficies sélidas. Normalmente é
causado pelo alto nimero de repeticdes do movimento entre as
superficies. Este tipo de desgaste é ilustrado na figura 16 (c).



49

2.10 REACAO TRIBOQUIMICA

Neste tipo de desgaste sdo formados produtos de reacdo devido as
interacdes quimicas e eletroquimicas. Inicia com adesdo entre as
superficie e a taxa de remocdo de material é relativamente alta. A
medida que filmes de 6xidos se formam as taxas de desgaste diminuem.
Quando o filme é rompido se reinicia o processo por adesdo e formagéo
de novo filme de Oxido. Ocorre em meios corrosivos liquidos ou
gasosos. A representacdo deste tipo de desgaste € mostrado na figura 16

().

Figura 16 — Representacdo Esquematica dos Tipos de Desgaste

S X j\ji

(a) Adesivo (b) Abrasivo

(c) Fadiga (d) Corrosivo

Fonte: Kato (2001).

A figura 16 apresenta um esquema com os tipos de desgaste por:
(a) adesdo, (b) abrasdo, (c) fadiga de contato e (d) corrosao.

O mecanismo predominante na interface entre o disco de freio e a
pastilha é o continuo crescimento e destruicdo do material de
enchimento da pastilha.

A figura 17 apresenta o esquema proposto por OSTERMEYER et
al, (2006) para explicar o0 mecanismo de desgaste entre as pastilhas e o
disco de freio.
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Figura 17 - Mecanismo de desgaste entre as pastilhas e o disco de freio.

Vel Vel
| s i [ |
_....__l,_“:ir;._u T '- - % = ]
(a) T Fy (b) | Fy
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L_,_"-me_l | PP hl!
(c) TP id) ] Fy

Fonte: Ostermeyer, 2006.[v. = velocidade relativa e Fy = forca normal].

Figura 17: Em (a) e (b) é demonstrado o aumento do material
entre o par, causado pela aglomeracdo de debris nas faces dos materiais
de maior dureza da pastilha como carbeto de silicio (SiC) e 6xido de
silicio (SiO2). Observam se altas temperaturas nestes pontos, causadas
pelo fato das particulas carregarem a maior parte da forga de atrito
devido a processos de fusdo e sinterizagdo com a pastilha e o disco.

Estas estruturas resistentes ao desgaste possuem propriedades que
diferem significativamente dos materiais macios de que compdem o
restante da matriz da pastilha. Devido a perda de estabilidade e a
ocorréncia e propagacdo de trincas estes materiais apresentardo reducéo
nos tamanhos das particulas e serdo eliminadas do sistema conforme
apresentado na Figura 17 (c) e (d). Este mecanismo continuo mantém
num circuito de interacdo entre as variaveis fisicas de agquecimento,
desgaste e resisténcia ao deslizamento.

2.11 FRENAGEM AUTOMOTIVA

Devido & influéncia direta na seguranca veicular, o sistema de
frenagem é item critico no projeto de um automovel. Os freios sdo, em
esséncia, dispositivos de conversdo de energia, transformando energia
cinética do veiculo em energia térmica, entre outras formas de energia,
proporcionalmente a sua quantidade de movimento (massa e velocidade)
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sendo que a pressao hidraulica pode resultar em forca acima de 400 kgf
em cada um dos quatro conjuntos de freio.

Durante a frenagem as superficies dos pares analisadas séo
caracterizadas por um estado de temperaturas ndo estaveis em regime de
altas pressbes produzindo temperaturas pontuais que podem ultrapassar
0s 800°C na regido de contato entre as asperezas (ANDERSON;1992).

O sistema basico de freio automotivo para veiculos consiste em
um sistema hidraulico acionado pelo pedal e intensificado pelo servo
freio. Na figura 18 estd representado um sistema tipico de freio com
discos ventilados na dianteira, disco sélido na roda traseira direita e
tambor na roda traseira esquerda, além do freio de estacionamento.

Figura 18 - Esquema de freio de veiculos de passageiros.

FREIO A DISCO Cabos do freio Valvula Proporcionadora
de estacionamento Pinca sensivel a carga

Reservatorio
de fluido Freio de
estacionamento

Flexivel

Cilindro

Servo Freio de roda

Pinca Cilindro
mestre

N
Pedal do freio Sapata

fi
Valvula do freio

de retencao

Vélvula Equalizadora
com ponto de corte fixo

FREIO A TAMBOR

Disco

Fonte: Piquet Pneus — 2015.

A Figura 18 mostra que ao se acionar o pedal de freio, a forca é
amplificada pelo servo freio que atua o cilindro mestre. Este por sua vez
aciona os pistdes situados nas rodas que pressionam as pastilhas de freio
contra o disco ou as lonas contra o tambor.

A forca de frenagem é aplicada 70% nas rodas dianteiras e 30%
nas rodas traseiras. O freio serve para parar as rodas e o atrito destas
com o chdo é que ira parar o veiculo.

A parte til dos discos de freio representa menos de 10% do seu
peso total. Uma pequena parte da pista de frenagem é usada, sendo o
restante do disco descartado. A figural9 mostra um disco substituido
onde é possivel observar a parte desgastada na pista de frenagem.
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Figura 19 - Desgaste na Pista de Frenagem do Disco de Freio

Fonte: Acervo do autor (2015).

A seta na Figura 19 mostra a pista de frenagem de um disco de
freio com desgaste. Ao se atingir a espessura minima o disco deve ser
substituido, mesmo tendo gasto menos de 10% de seu peso original. A
espessura minima que indica quando o disco deve ser trocado é gravada
no didmetro externo da pista de frenagem.

2.12 TIPOS DE DISCOS DE FREIO

Existem basicamente 2 tipos de discos de freio. Os discos
ventilados — figuras 20 e 21 e os discos solidos — figura 22.

Figura 20 - Disco de Freio Ventilado

Fonte: Acervo do autor (2015).
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Os discos ventilados possuem 2 pistas de frenagem separadas por
nervuras (aletas). Esta configuragdo permite a passagem de ar entre as
pistas aumentando a eficiéncia no resfriamento do disco.

Figura 21 - Disco ventilado fabricado em compdsitos de carbono

Fonte: BREMBO (2015).

Figura 21; Disco de freio ventilado, construido em compésitos de
carbono e utilizado em carros de competi¢cdo. Além de caros, estes freios
apresentam eficiéncia de frenagem somente acima de 350°C.

Figura 22 - Disco de Freio Solido

Fonte: Acervo do autor(2015).

Nos discos sélidos a pista é macica ndo existindo a passagem de
ar para o resfriamento. Este modelo de disco tem sido descontinuado,
sendo substituido pelo disco ventilado.
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3 METODOLOGIA E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
3.1 FUNDIGAO DOS DISCOS DE FREIO

Para avaliacdo das propriedades triboldgicas do ferro fundido
cinzento classe FC25, foram fabricados discos de freio ventilados,
modelo D35E — utilizado no veiculo VW/Golf geracéo 4. Estes discos
foram produzido pela Metallrgica DS Ltda. A peca fundida e usinada é
apresentada na Figura 23.

Figura 23 - Disco de Freio Fundido Utilizado nos Testes
. 4

Fonte: Acervo do autor (2015).

Para a preparagdo destes discos, foram fundidos 1.000 kg de
metal em um forno a inducdo com composicdo quimica tipica da classe
G2500 da ASTM A159 — 83 (2011). Para avaliar o efeito do antimdnio
sobre as propriedades triboldgicas deste ferro fundido, foram preparadas
amostras com diferentes teores deste elemento durante a fusdo. Assim,
gerando quatro padrbes de amostras:

e Amostra 1: sem adigdo de antimdnio, utilizada como amostra de
referéncia;

e Amostra 2: com 0,010% de antiménio,

e Amostra 3: com 0,025% de antiménio,

e Amostra 4: com 0,040% de antiménio.

As composicOes quimicas foram determinadas via espectrometria
de emissdo Optica (Spectromax).
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O antiménio foi adicionado ao ferro base no forno apés o
vazamento das amostras de referéncia de maneira a se obter os
percentuais especificados. Foi utilizado antimdnio com pureza de 99% e
o rendimento na adicdo é de 95%. Os moldes utilizados foram
fabricados em areia aglomerada com resina - processo cold box. O
processo recebe o nome de cold box — caixa fria — devido as reacéo de
cura da resina acontecer a temperatura ambiente.

Foram produzidos além das pecas, corpos de prova para ensaio de
resisténcia a tracdo — de acordo com a ASTM A48 / A48M e corpos de
prova cilindricos com diametro de 50 mm e alturas de 6, 12 e 25 mm
para ensaio de desgaste pino sobre disco.

As amostras produzidas tiveram suas microestruturas avaliadas
via metalografia, onde foram lixadas e polidas com suspensdo de
alumina de 1lum. Estas amostras foram entdo caracterizadas via
microscopia dptica (Olympus BX50). Para a caracterizagdo da grafita
(tamanho, distribuigdo, forma) as amostras foram observadas sem ataque
metalografico. Para a identificacdo das fases presentes, as amostras
foram entdo atacadas com Nital 2%.

As micrografias foram avaliadas com um software de analise de
imagens (MicroLab), a partir de trés imagens de referéncia para cada
condicdo observada.

Para avaliacdo da resisténcia mecénica, as amostras foram
ensaiadas em tracdo, segundo a norma ASTM A370 (velocidade de 10
mm por minuto), e também por medidas de dureza por microindentacdo
(Futuretech HVM), sendo os resultados indicados a média de trés
medigdes.

Para a caracteriza¢do do comportamento de desgaste, as amostras
com didmetro igual a 50mm e com espessuras de 12mm foram avaliadas
em um ensaio de desgaste adesivo, do tipo pino sobre disco, onde foram
aplicadas: rotacdo igual a 500 rpm, 50N de carga normal e 350m de
pista de desgaste. Os ensaios foram executados em temperatura
ambiente e com um pino de metal duro com didmetro de 6 mm e ponta
esférica com raio 5 mm. Neste ensaio foram avaliadas as variacGes de
massa no final do teste, bem como as caracteristicas das pistas de
desgaste obtidas.

Ainda, para avaliar as caracteristicas funcionais do desgaste,
foram executados nos discos de freio produzidos, um teste funcional na
empresa Fras-Le SA, localizada em Caxias do Sul. O dinamémetro
simula a aplicacdo real do disco. O teste se divide em seis etapas: na
primeira & temperatura de 80°C s&o realizadas 60 frenagens com pressdo
de 6 MPa para ajuste entre a pastilha e o disco. S&o entdo realizadas 500
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frenagens em cada etapa de 2 a 6 com desaceleracdo de 2 m/s? nas
temperaturas de 100°C, 200°C, 300°C, 400°C e 100°C. O aquecimento é
obtido pelo contato das pastilhas com o disco de freio. As pastilhas s&o
medidas em cada etapa do teste.

Para a caracterizacdo da rugosidade, foi utilizado um rugosimetro
de contato (Mitutoyo, SJ301), sendo que para cada amostra foram
avaliadas a rugosidade antes e apds os ensaios de desgaste. Os
resultados indicados sdo a média de 03 medicdes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A tabela 3 apresenta os resultados de composicdo quimica
obtidos nas amostras e corpos de prova. Uma amostra do metal em cada
composi¢do quimica, foi retirada da mesma panela de vazamento das
pecas e posteriormente analisada. O ferro base se refere a composigédo
guimica do metal no forno de fusdo, antes do vazamento mais silicio é
incorporado ao metal através do processo de inoculagdo que visa a
obtencdo da grafita lamelar. Isto explica o menor teor de silicio no ferro
base em relagdo as amostras.

Tabela 3 - Composi¢des quimicas utilizadas

g 8 e £
0 @ S 3 % 8 | €%
S £ 5=
= = o=
o wn L
ASTM A159 — 39
83 Classe g'ég' _3’28 _8'83 020 |015 |NE |-
G2500 ’ ' ’ 4.4
Ferro — Base | 348 1175 | 074 |005 |003 | 00058 | 4,08
(Forno)

Amostra 1 (0%

Sh) 3,45 1,94 0,73 0,05 | 0,041 | 0,0053 | 4,11

Amostra 2
(0,010% Shb) 3,40 1,94 0,73 0,05 | 0,037 | 0,012 | 4,06

Amostra 3
(0,025% Sb) 341 193 [073 [005 |0,044 0,021 | 4,07
Amostra 4
(0040%Sb) | 338 | 193 | 073 | 0049|0041 | 0043 | 4,04

Fonte: Elaborado pelo autor (2015). NE — Né&o especificado na Norma.
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De acordo com a Classe G2500, o silicio encontra-se fora da faixa,
entretanto isto é proposital, uma vez que este material é também
utilizado para atender a classe G3000, onde a especificacdo é de 1,90 %
a 2,3% de Si. Isto se deve a necessidade de se produzir pecas de
dimensdes diferentes na mesma fornada. A diferenga entre o silicio
minimo especificado na norma e 0 encontrado nas amostras ndo é
significativo do ponto de vista de composicao quimica.

No restante da composicao quimica, todos os elementos estdo dentro da
especificacdo da classe G2500 segundo a norma ASTM A159 — 83.

4.1 CARACTERIZACAO MECANICA

Foram realizadas 5 medicdes de dureza Brinell em cada disco de
freio produzido. O gréaficol apresenta a dureza maxima e minima
encontrada para cada adi¢do de antiménio. As pecas foram ensaiados
com carga de 3000kg e esfera de 10mm de diametro.

Gréfico 1 - Dureza Brinell dos Discos de Freio
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Dureza [HB]
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Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

O grafico 1 apresenta as durezas — minima e maxima -
encontradas em cada amostra. A faixa de dureza especificada na norma
ASTM A159-83 é de 170 HB a 229 HB. As menores durezas foram
encontradas nas amostras Sb(0) e Sh(0,010) que apresentaram ferrita na
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matriz. As medic¢Ges foram realizadas na pista de frenagem, devido a ser
a area de estudo do desgaste, entretanto, o local de medicéo especificado
esta localizado no espelho (regido de fixagdo do disco de freio no cubo
de roda) que por sua vez possui espessura menor que as pistas de
frenagem e apresenta dureza dentro da faixa especificada pela norma
para todas os teores de antiménio.

Os corpos de prova cilindricos vazados com 0 mesmo metal das
pecas foram usinados e ensaiados em tracdo, segundo a norma ASTM
A370. Os valores de resisténcia encontrados estdo plotados no grafico 2.

Gréfico 2 - Limite de Resisténcia a Tragdo Corpos de Prova Cilindricos
300
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(%2
o

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

O Gréfico 2 mostra que 0 aumento da resisténcia mecanica esta
associado ao aumento do percentual de perlita na matriz provocado pelo
aumento do teor de antiménio.

Os resultados obtidos na caracterizacdo mecénica atendem ao
especificado para a Classe G2500 — minimo 175Mpa — de acordo com a
norma ASTM A159 — 83 (2011).
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4.2 CARACTERIZACAO METALOGRAFICA
4.2.1 Avaliagdo das microestruturas

Na caracterizacdo da grafita (tamanho, distribuicdo e forma) as
amostras foram observadas via microscopia 6tica, sem ataque quimico.
Para a identificagdo das fases presentes, as amostras foram entdo
atacadas com Nital 2%.

As micrografias foram avaliadas com o software de anélise de
imagens (MicroLab), a partir de trés imagens de referéncia para cada
condicdo observada.

4.2.2 Analise metalografica dos discos de freio

As figuras de 24 a 27 apresentam as micrografias das amostras
retiradas dos discos de freio, nas condicbes: (a) sem ataque para
visualizacdo da grafita e (b) com ataque (Nital 2%) para visualiza¢do da
matriz metalica.

Figura 24 - Micrografia da amostra Sb(O)
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Fonte: acervo do autor (2015).

Flgura 25 - Mlcrografla da amostra Sh(0, 010)
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Fonte: acervo do autor (2015).
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Fonte: acervo do autor (2015).

Flgura 27 Mlcrografla da amostra Sh(0, 040)
% :
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Fonte: acervo do autor (2015).

Observa-se para as 4 composicfes quimicas homogeneidade do
tamanho, forma e distribuicdo da grafita. A matriz predominante é
perlitica com residuais de ferrita nas amostras Sb(0) e Sh(0,10). Na
amostra Sh(0,040) é possivel observar a presenca da cementita. A tabela
4 apresenta o resumo das observacBes metalograficas realizadas em
amostras retiradas dos discos de freio.
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Tabela 4 - Caracterizacdo da Grafita e da Matriz Metélica das Amostras

dos Discos de Freio.

2| > 8 —_

= = = 2 c =

S5l s =] 2 g1 8 s

ol| = 5 5 ‘g'—' 5 3 o

2ls| ool gk| ¢ 3

i e Hl 2 ) ) £ = + 3 )

2 S gl | € E| 58| & o s | E

2 E|S|El 2| 2| E8| 85| 3|32

< L || E| S| >S| 6|6 &) &>
Sh(0) |100X | A | IV | 53% |40% | 140,67 | 84% | 16% | 64% | 20
Sh(0,010) | 100X A |V | 45% |47% | 145,85 | 90% | 10% | 67% | 23
Sb(0,020) {100 X | A | V | 46% |49% | 127,16 | 92% | 8% | 71% | 21
Sb(0,040) 100X | A |IV |50% |38% |160,52 |92% |8% |72% | 20

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

A tabela 4 apresenta o resumo das analises metalogréficas dos
corpos de prova retirados dos discos de freio.

4.2.3 Analise metalografica dos discos de desgaste

As figuras de 28 a 31 apresentam as micrografias das amostras
retiradas dos discos de desgaste, nas condicdes: (a) sem ataque para
visualizacdo da grafita e (b) com ataque (Nital 2%) para visualiza¢do da

matriz metéalica.
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Fonte: acervo do autor (2015).
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|gura 1 Mlcrografla da amostra Sb(O 040)

Vs M

Fonte: acervo do autor (2015).

As amostras dos discos de desgaste apresentam homogeneidade
entre si referente as caracteristicas de tamanho, forma e distribuicdo da
grafita. Comparadas as amostras dos discos de freio observa-se a
reducdo no tamanho médio das lamelas. A tabela 5 apresenta o resumo
das observacdes metalograficas nas amostras dos discos de desgaste.

Tabela 5 - Caracterizagdo da Grafita e da Matriz Metélica das Amostras
dos Discos de Desgaste.

2| >| 8 =
< = = .-g fi S,
= — s= ° = (o]
= = = 2 c =
5l = s 2 S| 8 IS
gl sl E| E| §E| &| S o

[«5)
s g |Fl gl 2| 9 ES| +]| 3 5
2 S | &S| S| | E| 88| 8| = | s E
e | E|EE|2| 3|58 8| 5|53
< I |o|Ef| >|>|co|lo| & &>
Sh(0) 100X |A |V |28% |64% 1185 |80% |20% |59% |21
Sb(0,010) [100 X |A |V |41% |45% |139,39 |83% |17% |60% |23
Sb(0,020) [100 X |A |IV |62% |37% | 129,33 | 86% | 14% |63% |23
Sb(0,040) [100 X |A |V |37% |54% |128,94 |91% | 9% |73% |18

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).
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A tabela 5 apresenta o resumo da caracterizacdo metalografica
realizada nas amostras retiradas dos discos de desgaste.

Comparando se os resultados obtidos na avaliacdo metalogréfica
das amostras retiradas nos discos de freio e nos discos de desgaste,
observa-se:

Todas as amostras apresentam grafita do tipo A, com variagéo de
tamanho entre 1V e V de acordo com a norma ASTM A247. Nos discos
de freio os percentuais encontrados de grafita IV e V sdo proximos,
enquanto nas amostras dos discos de desgaste observa-se maior
diferenca exceto na amostra Sh(0,010).

Na solidificacdo da liga hipoeutética a austenita nucleia e cresce
no meio do metal liquido e a grafita & formada somente na reacdo
eutética. Isto favorece a obtencédo de grafitas com tamanhos homogéneos
— como as apresentadas, ao contrario de uma liga hipereutética onde a
grafita nucleia antes da reacdo eutética e também é gerada nesta mesma
reacdo pela transformacéo da austenita, acarretando tamanhos diferentes
de grafita na microestrutura. A solidificacdo do ferro fundido
hipoeutético é descrito no item 2.1.3.4.

N&do houve variacdo do volume de grafita quando se variou o
percentual de adi¢do de antiménio e nem entre as amostras retiradas dos
discos de freio e dos discos de desgaste.

O percentual de ferrita livre foi reduzido e com o aumento da
adicdo nas amostras Sb(0,025) e Sb(0,040) é possivel observar a
presenga de cementita.

N&o houve alteragdo significativa no volume de grafita, o que
confirma que o antimonio é um estabilizador na perlita e ndo age como
estabilizador da cementita. Conclusdo compartilhada por (ELLIOT —
1988). Isto permite afirmar que o antiménio cria uma barreira & difusdo
do carbono da austenita permitindo a formacéo de mais perlita na reacéo
eutetoide do ferro fundido.

O aumento do teor de antimdnio foi acompanhado do aumento do
percentual de perlita que exerce influéncia direta na dureza das
amostras. De acordo com ASM — Volume 1 (2010), a matriz €é
influenciada pela composicdo quimica e pela velocidade de resfriamento
do metal. No caso deste trabalho, a variacdo no volume de perlita é
atribuido a variacdo no percentual de antiménio, uma vez que: 1) todos
os moldes foram fabricados em areia aglomerada com resina mantendo
constante a taxa de resfriamento para todas as condigbes. 2) As
composi¢des quimicas das amostras ndo apresentam diferencas
significativas entre si, com excecéo do percentual de antiménio.
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O aumento da resisténcia ao desgaste nos ferros fundidos esta
associada a duas varidveis: 1) volume de grafita, visto que o carbono
funciona como um lubrificante sélido formando um filme sobre a
superficie — que reduz o coeficiente de atrito; b) a presenca de uma
matriz totalmente perlitica que confere resisténcia mecénica ao material.
O volume de grafita é limitado pela resisténcia mecanica que decresce
com o aumento do volume de grafita. A obtencdo da matriz 100%
perlitica é garantida pelo uso de elementos de liga. Estas afirmacgdes
também sdo encontradas em GUESSER et al, (2003).

Além do percentual de perlita na matriz, as propriedades
mecanicas e de desgaste também sdo afetadas pela distancia interlamelar
da perlita (espagamento existente entre uma lamela e outra). A medida
gue o espacamento diminui, o livre caminho médio da matriz para o
deslocamento de discordancias é reduzido aumentando a dureza, o limite
de resisténcia a tracdo e a resisténcia ao desgaste. E possivel observar a
reducdo do espagamento interlamelar da perlita da amostra Sh(0) figura
32 (a) para Sh(0,040), (figura 32(b).

Figura 32 - Espacamento Interlamelar da Perlita

20kV  X2,000 10um 0000 Senai 20kV  X2,000 10um 0000 Senai

(@) (b)

Fonte: acervo do autor (2015)

A figura 32 apresenta as fotomicrografias obtidas através de
microscopia eletrbnica de varredura (MEV) do espagcamento
interlamelar da perlita. E possivel observar que a adi¢do de antimdnio
tem influéncia sobre o espagamento entre as lamelas reduzindo a
distancia entre as lamelas.
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4.3 ENSAIO DE DESGASTE

A figura 33 apresenta o discos utilizados no ensaio. Foram avaliadas as
variacdes de massa no final do teste e as caracteristicas das pistas de
desgaste obtidas.

Figura 33 - Discos para Ensaio de Desgaste:

Fonte: Arquivo do autor (2015).
A figura 33 apresenta os discos de espessuras 6, 12 e 25 mm
preparados para o ensaio de desgaste.

4.3.1 Caracterizacdo da rugosidade

Os corpos de prova em forma de discos tiveram sua rugosidade
avaliada antes do ensaio de desgaste com o uso de um rugosimetro de
contato (Mitutoyo, SJ301).

A ASTM G99-05 (2010) especifica uma rugosidade Ra méxima
de 0,8 um de modo a ndo interferir no resultado do teste. A rugosidade
média encontrada nos discos de desgaste foi de 0,1 + 0,01 um, o que
atende a especificacdo da norma.

4.3.2 Microindentagéo

Os resultados dos testes de microindentagdo estdo plotados no
grafico 3 (discos de freio) e no grafico 4 (discos de desgaste).
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Gréfico 3 -Microindentacdo das Amostras Metalograficas dos Discos de
Freio
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Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

Gréfico 4 -Microindentacdo das Amostras Metalograficas dos Discos de
Desgaste
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Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

A dureza representa importante fator na resisténcia ao desgaste,
conforme ASM Volume 1 (2010), quanto maior a dureza maior a
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resisténcia ao desgaste. Conforme ja exposto, a dureza esta relacionada
ao percentual de perlita na matriz, que por sua vez estd associada a
composicdo quimica, elementos de liga e taxa de resfriamento do metal.
Neste trabalho, as variaveis citadas foram mantidas constantes, com
excecdo do percentual de antimdnio propositalmente adicionado.

As microindentacbes efetuadas nos discos de desgaste
apresentam valores superiores aos encontrados nas amostras retiradas
dos discos de freio. Este comportamento € atribuido a diferenca de
espessura entre as pistas do disco de freio (15mm) e a espessura do
disco de desgaste ensaiado (10 mm). Os discos de freio e os discos de
desgaste foram ensaiados em testes especificos e a interpretagdo dos
resultados realizada comparativamente entre as amostras submetidas ao
mesmo teste. Desta forma a diferenca de dureza em amostras com o
mesmo teor de antimdnio ndo interfere nos ensaios.

E esperado que com o aumento da dureza, as amostras
apresentem também aumento a resisténcia ao desgaste nos 2 tipos de
teste — dinambmetro e pino sobre disco.
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4.3.3 Caracterizacdo do comportamento de desgaste

O Gréfico 5 apresenta 0s 0 comportamento das amostras durante
0 ensaio de desgaste.

Gréfico 5 - Comportamento do ensaio de desgaste pino sobre disco (a)
Sb(0); (b) Sb(010); (c) Sh(0,025); (d) Sh(0,040).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2015).
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No gréfico 5 a forca de atrito aumenta de acordo com o acréscimo
no teor de antiménio. Entretanto, os comportamento da forca em relagdo
a distancia percorrida é diferente para cada situacdo. Para Sb (0) a forca
de atrito cresce de maneira continua atingindo 20N em
aproximadamente 80m e entdo oscila ligeiramente abaixo deste valor até
os final do teste. Para Sh(0,010) apds 60m a forca de atrito atinge 20N e
oscila ligeiramente acima deste valor. Para Sh(0,025) em 20m se atinge
0s 20N, entre 90m e 120m a forga de atrito tende a 30N, e apds 200m
oscila ao redor de 25N. Para a amostra Sb(0,040) hd um aumento
crescente da forca de atrito entre 20m e 150m atingindo 30N, a partir
deste ponto a forca de atrito oscila em torno de 35N.

Como evidenciado pelo perfil de esfor¢cos durante o ensaio de
desgaste pino sobre disco, o desgaste das pistas se deu de forma
homogénea, conforme apresentado na figura 33.

Figura 34 — Pista de Desgaste do Ensaio Pino sobre Disco.

Fonte: Acervo do autor (2015)

Na figura 34 é possivel observar o perfil homogéneo de desgaste da
pista gerada pelo ensaio de pino sobre disco.

A figura 34 apresenta maior ampliacdo da pista de desgaste,
onde é possivel observar a presenca de material laminado — tipico do
desgaste adesivo — transferido de uma regido a outra devido ao esfor¢o
compressivo do ensaio.
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Figura 35 — Ampliacdo da Pista de Desgaste
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Fonte: Acervo do autor (2015).

Figura 35, é possivel observar a tribografia gerada pelo ensaio de pino
sobre disco. A seta indica a borda de um fragmento em forma de placa
aderido a superficie da pista de ensaio.

A matriz perlitica associada ao intenso esforco compressivo do pino
sobre o disco gera debris (fragmentos) em forma de placas, inclusive a
prépria grafita. A figura 35 apresenta os debris coletados durante o
ensaio de desgaste.

Figura 36 — Fragmentos do Ensaio Pino sobre Disco
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Fonte: Acervo do autor (2015).
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Na figura 36 é possivel observar os debris em forma de placas. O
comportamento de desgaste observado o teste é comparavel aos estudos
de OSTERMEYER et al, (2006) apresentados na figura 17, onde as
particulas sdo reduzidas devido ao esforco de compressdo até atingir
dimensdes reduzidas e serem expulsas da pista de ensaio. Os debris
apresentados foram coletados ao redor dos discos durante o ensaio. O
material de coloracdo mais clara observado na figura, se refere a resina
utilizada para fixagdo dos debris para analise no MEV.

4.3.4 Variacao de Massa
Os discos de desgaste foram pesados antes e ap0s 0 ensaio de
desgaste. A variacdo percentual em relacdo a massa original &€ mostrada

no gréfico 6.

Gréfico 6 - Variacdo de massa dos discos de desgaste

0,
0,80% 0,73%
0.70% 0,68%
0.60% 0,58% 0,58%
0,50%
0,40%
0,30%
0,20%
0,10%
0,00%

Sb(0) b(0,010) b(0,025) Sb(0,040)

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

No gréfico 6 esta representada a variagdo percentual de massa dos
discos de desgaste ensaiados. As amostras com ferrita na matriz — Sb(0)
e Sb(0,010) — apresentaram maior perda de massa que as amostras
perliticas — Sb(0,0250) e Sbh(00,040). Mesmo com aumento do
percentual de cementita entre as amostras Sh(0,0250) e Sh(0,040) a
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perda de massa se mostrou constante, indicando que a perlita tem forte
influéncia sobre a resisténcia ao desgaste dos ferros fundidos.

4.3.5 Coeficiente de Atrito

O grafico 7 apresenta o coeficiente de atrito das amostras de
acordo com a variacao do percentual de antimonio.

Gréfico 7 - Coeficiente de atrito do ensaio pino sobre disco
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Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

O gréafico 7 apresenta o coeficiente de atrito determinado
através do ensaio de desgaste. O aumento do coeficiente de atrito esta
relacionado ao aumento da dureza. No inicio do processo de desgaste o
contato se da entre as asperezas das superficies. No decorrer do ensaio,
as asperezas vao sendo reduzidas e o contato passa a ocorrer em uma
maior superficie.

A ferrita devido a baixa resisténcia mecanica e baixa dureza é
mais facilmente arrancada da superficie dos corpos de prova, deixando
vazios que facilitam a evolucdo do desgaste. Na perlita, a ferrita esta
ancorada pela cementita, oferecendo maior resisténcia a remocdo de
material e a medida que esta remoc¢do ocorre, a area de contato e a
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resisténcia ao deslizamento aumentam, elevando o coeficiente de atrito
entre o pino e o disco.

4.3.6 Profundidade da Pista de Desgaste
A profundidade da pista de desgaste foi medida ap6s o ensaio. Os
valores encontrados foram plotados em ordem crescente e sdo

apresentados no grafico 8.

Grafico 8 - Profundidade da Pista de Desgaste dos Discos
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Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

O grafico 8 apresenta a variacdo de profundidade nas pistas de
desgaste. Observa-se que quanto maior a adicao de antiménio, menor é a
profundidade de desgaste, o que estd também de acordo com o
comportamento de perda de massa apresentado no gréafico 6, onde com a
adicdo de antiménio houve reducédo da perda de massa.

4.3.7 Ensaio Funcional em Dinamodmetro

Para avaliar as caracteristicas funcionais de desgaste, os discos de
freio produzidos foram submetidos a um teste funcional em
dinamdmetro, na empresa Fras-Le SA, localizada em Caxias do Sul /
RS. O equipamento de teste € apresentado na figura 36.
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Figura 37 - Equipamento de Ensaio de Discos e Pastilhas de freio.

Fonte: Cortesia da empresa Fras-Le AS

Dinamdmetro para teste de pastilhas e discos de freio instalado no
laboratério da empresa.

Os parametros utilizados no teste estdo indicados na tabela 6.

Tabela 6 - Parametros do equipamento de teste:

Informacg6es do dinambémetro Valor
Raio de rolamento 0,308 m
Carga necessaria 685 kg
Carga atual 685 Kg
Peso bruto do eixo 1370 Kg
Inercia especificada 65 Kg-m?
Didmetro do Pistdo 54 mm
Raio Efetivo 0,104 m
N° de Pistbes 1 unidade
Area do Pistdo 22,902 cm?

Fonte: Laudos de ensaio realizados na Fras-Le.

No gréfico 9 estdo plotados os resultados do ensaio de desgaste
obtidos no dinamémetro para cada uma das adi¢Bes de antimonio.
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Grafico 9 - Ensaio funcional de atrito dos discos de freios com pastilhas
sinterizadas na Fras-Le. (a) 0%Sb; (b) 0,010%Sb; (c) 0,025%Sb e (d)
0,040%Sh, em peso.
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Os parametros de ensaio aplicados no teste foram definidos para
analise do desgaste das pastilhas. Na condicdo em que foram ensaiados,
os discos apresentaram desgaste desprezivel. Entretanto, é possivel
observar que com o0 aumento do teor de antimonio houve reducdo do
desgaste da pastilha. As amostras Sb(0,025) e Sh(0,040) apresentaram
desgaste inferior a 50% do desgaste apresentado pela amostra Sb(0).

As pastilhas utilizadas nos ensaios foram produzidas em um
mesmo lote, portanto apresentam propriedades homogéneas. Os ensaios
foram realizados no mesmo equipamento e nas mesmas condicdes, 0
que permite concluir que os discos com maior adi¢do de antimdnio
foram mais eficientes no sistema de frenagem composto pelo par disco e
pastilha.

Grafico 10 — Coeficiente de Atrito dos Discos de Freio

Sb(0) Sb(0,010) = = =Sb(0,025) = - - Sb(0,040)
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Fonte: Fras-Le, 2014.

O gréfico 10 apresenta o comportamento do coeficiente de atrito
dos discos de freio ensaiados em varias temperaturas. Observa — se que
o coeficiente de atrito cresce com o aumento da temperatura do ensaio.
O material de atrito é projetado para aplicagdo em faixas de
temperaturas de acordo com a finalidade do veiculo (passeio, esportivo,
carga). O desgaste do material de atrito é necessario para que haja
renovacdo da superficie de atrito da pastilha, caso contrario ocorreria 0
processo de espelhamento onde o freio perderia sua eficiéncia. Apés o
resfriamento, o coeficiente de atrito do material da pastilha deve retornar
ao seu valor original, comportamento este denominado “Recuperagdo”.
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4.3.8 Analise Econdmica

O estanho (Sn) é o elemento perlitizante mais utilizado para a
producdo de ferros fundidos cinzentos perliticos. Sua adicdo é da ordem
de 0,10% a 0,15%. Em Santa Catarina sdo produzidos mensalmente
aproximadamente 900.000 discos e tambores pelos 3 maiores
fornecedores destas pecas para 0 mercado de reposi¢éo.

O preco do estanho (99%Sn) é de R$63,00/kg e o do antimdnio
(95%Sb) é de R$42,00/kg. Se considerarmos o peso médio dos tambores
e discos como 5kg/peca e o rendimento metalico (relagdo entre o0 peso
das pecas produzidas e o total de metal fundido) igual a 80% e ainda a
substituicdo do uso de 0,10%Sn por 0,025%Sb, seria possivel obter uma
reducdo de custo da ordem de 3,5 milhdes de reais por ano. Isto
representa uma reducdo de R$52,58 por tonelada de metal produzida.

Considerando a aplicagdo do antimdnio para producdo de outros
tipos de pecas em ferro fundido cinzento perlitico, este valor
potencializado.

4.3.9 Seguranca do Trabalhado no Uso de Antiménio

O Ministério do Trabalho e Emprego [MTE] através da NR15 —
Anexo 11, fixa a exposi¢do méxima ao Hidreto de Antiménio (estibina)
a 0,08 ppm (parte por milhéo) ou a 0,4 mg/m? para jornadas méaximas de
48 horas semanais. Caso estes valores sejam ultrapassados, o
trabalhador fara jus ao pagamento de insalubridade grau maximo,
correspondente a 40% do salario minimo nacional. Na aplicacdo do
antimdnio como perlitizante no ferro fundido, as adi¢des sdo pequenas e
os valores encontrados sdo da ordem de 50% dos limites maximos
especificados pelo MTE.
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5 CONCLUSAO

A adicdo de antimdnio entre 0,01% a 0,04% em peso no ferro
fundido cinzento FC25, contribuiu para o aumento de sua resisténcia a
tracdo e da dureza. Este incremento nas propriedades mecanicas se deve
ao aumento do volume e refinamento da perlita na microestrutura do
FC25 devido a adi¢es crescentes do perlitizante.

O endurecimento da matriz provocado por adi¢des crescentes de
antiménio, evidenciou que houve aumento da resisténcia ao desgaste
adesivo no ensaio de pino sobre disco. Observou se ainda que este
endurecimento provocou aumento do coeficiente de atrito, resultando
em maiores esforcos de deslocamento sob atrito e promovendo ganho na
condicdo de frenagem.

No teste funcional o aumento do teor de antimbnio provocou a
reducdo do desgaste das pastilhas, condicdo desejavel para aumento da
vida util do par disco de freio e pastilha. Houve ainda reducdo do
coeficiente de atrito nas amostras com 0,040% de antiménio.

A presenca de carbonetos nos discos de freio, apresentada pelas
amostras com 0,025% e 0,040% de antiménio, é indesejavel porque
dificulta a usinagem e eleva seu custo. A resisténcia a tracdo alcancada
nestas amostras foi muito superior ao minimo especificado pela norma
(175MPa). Isto permite especificar a adi¢do de 0,010%Sh a 0,020%Sb,
para obtencdo de uma matriz 100% perlitica e livre de carbonetos na
producdo de discos de freio.

Do ponto de vista econdbmico, hd enorme vantagem na
substituicdo do estanho pelo antimbnio como elemento perlitizante, na
producdo dos ferros fundidos cinzentos perliticos.
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