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Resumo

Os materiais que constituem a embreagem tém que apresentar desempenho desejavel,
para possibilitar uma vida UOtil satisfatéria e um coeficiente de atrito que seja
suficientemente bom e estavel, proporcionando uma transmisséao de rotacao regular e
eficaz. Dependendo das condicbes de trabalho, esses materiais podem levar a falha
prematura da embreagem, por ndo suportarem essas condi¢des. Diversos estudos tém
sido realizados, para melhorar o entendimento dos principais fenbmenos envolvidos no
desgaste prematuro dos discos de ferro fundidos cinzentos, utilizados em aplicagbes
veiculares, como embreagens e sistema de frenagem. Este trabalho tem como objetivo
identificar as causas que ocasionam o desgaste prematuro e excessivo, principalmente
na borda externa de placas de pressdao de embreagens automotivas, que foram
submetidas a aplicagdes extremamente abusiva em campo. Foram analisados trés
conjuntos de embreagens que falharam em campo, apresentando desgaste prematuro
e excessivo da placa de presséo.

Palavras-chave: Embreagem; Materiais de atrito; Placa de pressao; Geracao micro-
particulas metalicas.

EFFECT OF CHANGE IN THE MICROSTRUCTURE OF GRAY CAST IRON ON THE
WEAR MECHANISM OF CLUTCHES THAT WERE SUBMMITED TO USE ON THE
FIELD

Abstract

The materials used in the clutch have to ensure a smooth performance in order to
provide it a satisfactory lasting life and friction coefficient that is sufficiently high and
stable, thus providing regular and effective rotation transmission. Depending on the work
conditions, these materials can lead to the premature failure of the clutch due to not
standing such conditions. Several studies have been made to cause a better
understanding of all the main phenomena involved in the premature wear of the grey
cast iron discs, used in the clutch and brake system vehicles applications. The aim of
this workshop is to identify the causes that are occasioning the excessive and premature
wear mainly on the diameter external pressure plate used in clutch system and that
were submitted to extremely abusive conditions on the field. Three clutches that failed in
function due to the premature and excessive wear of pressure plates were investigated.
Key words: clutch; friction materials; pressure plate; metal pick-up.
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1 INTRODUCAO

Para que um veiculo automotivo se desloque, é necessario que haja transmissao
do movimento de rotacdo do eixo primario do motor ao eixo primario da caixa de
marchas. Para isso, uma embreagem automotiva € montada entre o motor e a caixa de
transmissdo. A transmissao de rotacdo se faz pelo deslizamento entre o volante do
motor, os discos de revestimento e a placa de pressao, durante determinado tempo.
Este varia de acordo com a aplicagdo a qual o veiculo é submetido. Certas aplicagdes
sao classificadas como abusivas, como veiculos da linha extremamente pesada,
utilizados no transporte da cana do canavial para as usinas. Essas aplicagbes exigem
muito dos materiais da embreagem e em alguns casos, estes podem fazer a
embreagem falhar prematuramente, por ndo suportarem as condi¢des de trabalho.

Diversos estudos® tém sido realizados, com o objetivo de melhorar o
entendimento, dos mecanismos responsaveis pelo desgaste prematuro dos discos de
ferro fundido cinzento, utilizados nas aplicacdes veiculares, como embreagens e
sistema de frenagem. Sanitate e Schimitt®) e Nukumizu® investigaram as causas que
ocasionam o desgaste acentuado nos discos de ferro fundido cinzento, utilizados nos
sistemas de frenagem automotiva. Foram observados riscos profundos na superficie de
trabalho dos discos, o que, consequentemente, reduz sua vida util. Apés identificarem
os fenbmenos envolvidos, os pesquisadores simularam no laboratério os mecanismos
de falha, a fim de obter melhor entendimento. Durante as investigacdes, Sanitate e
Schimitt” e Nukumizu® observaram a presenca de micro-particulas metalicas
incrustadas nos materiais de fricgdo. Estas foram caracterizadas morfologicamente,
para identificar sua composicdo quimica e origem. A figura 1 mostra as analises
realizadas por Nukumizu® utilizando a técnica de microscopia eletrénica de varredura
(MEV) e espectroscopia de difracdo de raio-X (EDX), na caracterizagdo das micro-
particulas.

(©)
Figura 1: (a)- micro-particula metalica incrustada no material de friccao utilizado em frenagem
automotiva, observada via MEV; (b)- mapeamento ferro; (c)- mapeamento oxigénio.(5)



Através do mapeamento dos elementos quimicos, Nukumizu® puderam
constatar que as micro-particulas sdo constituidas basicamente de ferro, conforme
mostra a figura 1-b. Ainda, segundo Nukumizu,® ha uma camada de éxido de ferro
entre a superficie da micro-particula metdlica e a superficie do disco, pois foi
encontrado oxigénio na micro-particula como mostra a figura 1-c. Sanitate e Schimitt® e
Nukumizu® concluiram que as micro-particulas originam dos discos de ferro fundido
cinzento e que inicialmente sua micro-estrutura € similar a do disco. Sanitate e
Schimitt®” acreditam que os principais responsaveis pela geragdo das micro-particulas,
sao os elementos que compde os materiais de atrito, pois sua dureza € maior do que a
do disco. Na simulagdo laboratorial, Sanitate e Schimitt® utilizaram seis diferentes
materiais de friccdo e concluiram que todos os seis materiais arrancaram micro-
particulas da superficie do ferro fundido cinzento, mas que em diferentes geometrias e
intensidade e que alguns materiais eliminavam as micro-particulas durante os testes e
que outros mantinham as micro-particulas por um longo periodo de tempo. Nukumizu®
em seu trabalho concluiram que a quantidade de ferro que ira transferir para os
materiais de atrito dependerd da temperatura de trabalho e do volume de vazios
existentes nos materiais de atrito. Quanto maior for a temperatura de trabalho e o
volume de vazios maior € a probabilidade de haver transferéncia de material. Com seus
testes laboratoriais, Nukumizu® observaram que o arrancamento das micro-particulas
esta ligado ao limite de resisténcia a tracdo do ferro fundido, sendo que este reduz
drasticamente com o0 aumento da temperatura.

Riahi e Alpas em 2003® fizeram um mapeamento de desgaste para os ferros
fundidos cinzentos quando submetidos a diferentes forgas normais e velocidades de
deslizamento. Riahi e Alpas® identificaram diferentes regimes de severidade
classificados como baixo, médio e severo e que esses regimes dependem das
condi¢coes do sistema. Através dos estudos, os autores observaram que dependendo
da pressao especifica de contato e da velocidade de deslizamento, micro-particulas de
ferro podem desprender devido a propagacao sub-superficial de micro-trincas que se
propagam por meio dos veios de grafita presentes no ferro fundido.

O objetivo desse trabalho é identificar as causas da agressividade que esta
ocorrendo em campo, nas aplicacbes abusivas, com veiculos da linha extremamente
pesada, ocasionando um desgaste acentuado na borda externa da placa de pressao.

2 MATERIAL E METODO

Trés conjuntos de embreagens utilizadas em condigcdo extremamente abusiva
em campo, apresentando desgaste excessivo na borda externa da placa de pressao,
foram analisados. Um conjunto utilizado sob condicdo normal também foi submetido a
andlise. A tabela 1 apresenta as caracteristicas e a designagdo das amostras.

Tabela 1: Descricdo e caracteristicas dos conjuntos de embreagens que foram analisados.

CONJUNTO REVESTIMENTO APLICACAO CAMPO MOTIVO DE TROCA
1 A Abusiva Desgaste excessivo na
2 A Abusiva borda externa da placa
3 B Abusiva de presséao
4 B Normal Fim de vida revestimento




Analises metalogréaficas foram realizadas nas superficies de deslizamento e nas
secdes transversais das placas de pressao. As superficies de deslizamento das placas
de pressao foram limpas com acetona e alcool por um periodo de 10 minutos no mini-
som. Posteriormente foram atacadas com reativo de nital 2%. Para a caracterizacao
micro-estrutural da secédo transversal das placas de pressdo, as amostras foram
preparadas de acordo com as técnicas de preparacao para andlise metalografica: corte,
embutimento, lixamento, polimento e ataque metalografico, seguindo as normas ASTM
E 03 - 07 e ASTM E 407 - 07. Foram realizadas medi¢des de dureza Brinell (HB) com
identador esférico de 2,5 mm e carga de 187,5 Kgf e medicées de micro-dureza Vickers
(Hv) 0,5 gf, com o equipamento Durémetro Vickers, fabricante Schimadzu, modelo FCA
23544. As micro-particulas metalicas presentes no revestimento foram arrancadas com
auxilio de uma pinca e em seguida embutidas a quente em resina epdxi com fibra
mineral para medicdo de micro-dureza. Todo o trabalho de caracterizagdo micro-
estrutural foi realizado no Instituto de Pesquisas e Estudos Industriais (IPEI), unidade
de Sao Bernardo do Campo — SP.

Algumas amostras de placas de pressao com desgaste excessivo, foram
submetidas a um processo de jateamento com areia por um periodo de 5 minutos a
uma pressao constante. Apds o jateamento as amostras foram atacadas com reativo de
nital 2% e observadas via microscopia eletrénica de varredura (MEV) - equipamento
Modelo Leo 940 A, fabricante Zeiss e espectroscopia difragdo de raio-x (EDX) para
caracterizagdo. Amostras representativas de revestimentos também foram
caracterizadas via MEV / EDX. Foram utilizados os equipamentos do Laboratério de
Tribologia e Materiais (LTM) da Faculdade de Engenharia Mecanica (FEMEC) da
Universidade Federal de Uberlandia (UFU) e do Laboratério Nacional de Luz Sincotron
(LNLS) operado pela Associagao Brasileira de Tecnologia de Luz Sincotron (ABTLuS).

Foi também realizada a caracterizacao topografica via interferometria a laser (IL)
dos revestimentos e placa de pressao, principalmente na borda externa para tracar o
perfil da superficie desgastada e ajudar no entendimento do fendmeno. O equipamento
utiizado foi o Micro Focus Expert IV da UBM pertencente ao LTM. As regides
analisadas tiveram dimensdes de 15 x 20 mm e densidade de pontos de 500 x 15 no
eixo Y e X respectivamente. As analises foram realizadas no modo continuo.

3 RESULTADOS

Como os trés conjuntos que falharam em campo apresentam caracteristicas
muito semelhantes, na Figura 2 sera apresentado, apenas, o conjunto 1 (placa de
pressao e revestimento tipo A) que apresentou desgaste excessivo na borda externa da
placa de pressado. Fazendo-se uma analise visual na placa de pressao (Figura 2-a),
sinais de super aguecimento, como existéncia de trincas térmicas, coloracdo azulada,
marcas de queima como “hot spot” e em determinados locais escoamentos de material,
sao perceptiveis. Na borda externa (seta azul), o desgaste excessivo é nitidamente
visivel. Através da topografia de superficie, obtida via interferometria a laser
(Figura 2-b), este efeito torna-se ainda mais claro. Riscos e sulcos profundos
provavelmente gerados pela acdao de particulas abrasiva também podem ser
observados através da topografia.

Avaliando o revestimento A (Figura 2-c) observa-se que na borda interna ha
sinais de queima. Nota-se que ocorreu a degradacao térmica da matriz, pois houve



arrancamento e deformagéo dos fios de vidro e cobre, tornando-os expostos. Na borda
externa observa-se a formacédo de um ressalto (Figura 2-d) que pode ter sido gerado
devido a elevada carga térmica que a placa pressao foi submetida. Com a carga
térmica, apds o resfriamento e em funcédo das tensées que sdo geradas na placa, ha
uma inversao térmica da placa de pressdo. Pressupde-se que, em funcao disto, em
determinados instantes o contato entre a placa de pressao e o revestimento torna-se
mais acentuados na borda externa. Observa-se também na borda externa do
revestimento uma grande concentragdo de micro-particulas metalicas incrustadas
(setas vermelhas na Figura 2-c).
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Figura 2: Conjunto 1; (a)- placa de pressdao com desgaste excessivo na borda externa da placa de
pressdo. Seta azul indica desgaste excessivo na borda externa da placa de pressao; (b)- topografia de
superficie da placa de pressao; (c)- revestimento tipo A; (d)- topografia de superficie do revestimento.

A Figura 3 apresenta o conjunto 4 (placa de pressao e revestimento tipo B) que
foi submetido ao uso normal. Analisando a placa de pressao (Figura 3-a), ndo se
observam caracteristicas fisicas que apontam para o uso abusivo. O que se vé é que
em toda a superficie de deslizamento os aspectos topograficos sdo muitos similares.
Nao ha presenga de trincas térmicas, coloragdo azulada, marcas de queima,
escoamento de material e desgaste excessivo na borda externa da placa de pressao.
Para o revestimento B (Figura 3-c) também constata que toda a superficie apresenta
aspecto topogréafico bastante semelhante, ndo havendo sinais de queima do
revestimento na borda interna, com degradacdo térmica da matriz fendlica,



arrancamento e deformacdo dos fios de fibra e cobre. Através da topografia de
superficie (Figura 3-d) observa-se que nao houve inversao térmica do conjunto, pois
nao ha formacao de ressalto.
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Figura 3: Conjunto 4 submetido ao uso normal. (a)- placa de pressao; (b)- topografia de superficie da
borda externa da placa de pressao; (c)- revestimento tipo B; (d)- topografia de superficie do revestimento.

A Figura 4-a apresenta uma micro-particula incrustada na borda externa do
revestimento A, e a Figura 4-b mostra esta micro-particula sendo observada via
microscopia eletrénica de varredura.
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Figura 4: (a)- micro-particula incrustada na borda externa do revestimento A do conjunto 1; b - micro-
particula observada via MEV.



A Figura 5-a mostra uma area na micro-particula no qual foi realizado um
mapeamento via EDX para identificar os elementos quimicos presentes. A Figura 5-b
mostra que ha presenca de ferro somente na micro-particula. Como nao foi detectada
presenca de cobre na micro-particula, conforme mapeamento mostrado na figura 5-c,
conclui-se que a micro-particula ndo é um fio de cobre, e sim material que desprendeu
da placa de pressao e incrustou no revestimento, pois a composicao do revestimento
nao contém ferro, e que o ferro € um dos principais elementos que constitui a micro-
estrutura da placa de pressdo. Estes resultados sdo semelhantes aos obtidos por
Nukumizu® em seu trabalho.

(c) (d) (e)
Figura 5: (a)- area na micro-particula onde foi realizado mapeamento via EDX; (b)- mapeamento do ferro;
(c)- mapeamento do elemento cobre.

A Figura 5 apresenta os resultados das medi¢cdes de micro-dureza Vickers
realizadas nas micro-particulas de ferro, que estavam incrustadas nos revestimentos
dos trés conjuntos que falharam no campo. Foram encontrados valores de micro-dureza
médios de 689 Hv para o conjunto 1, 512 Hv para o conjunto 2 e 538 Hv para o
conjunto 3.
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Figura 5: Micro-dureza Vickers das micro-particulas de ferro incrustadas nos revestimentos.



A Figura 6 apresenta placas de pressao apds ataque com reativo de nital 2% nas
superficies de deslizamento. Observa-se que as trés placas de pressdo com desgaste
excessivo apresentam ao longo da superficie de deslizamento, regides com diferentes
tonalidades, conforme indica as setas vermelhas, dizendo que houve alteragdo na
micro-estrutura nessas regides distintas. Para a placa de pressdo trabalhada na
condicao normal (Figura 6-d), ndo foi observada regides distintas, o que indica que nao
houve alteracdo na sua micro-estrutura. O corte AA na Figura 6 indica onde foram
realizadas as analises na sec¢do transversal para identificar a micro-estrutura presente
nas regides transformadas. A Figura 7 apresenta os resultados. Como os resultados
obtidos para os conjuntos que tiveram alteracdo da micro-estrutura sdo semelhantes,
desta forma sera apresentados os resultados obtidos para o conjunto 2.

Figura 6: Superficie de trabalho das placas de pressédo ap6s ataque com reativo de nital 2%. Setas
vermelhas indicam diferentes regides onde ocorreu alteragdo da micro-estrutural; (a)- conjunto 1; (b)-
conjunto 2; (c)- conjunto 3; (d)- conjunto 4, submetido condicdo normal.

Através da secao transversal AA (Figura 7-a) observa-se que da borda interna
para o centro da placa de pressao e bem préximo a superficie de deslizamento ha
regibes mais escuras (circulo vermelho), que sdo as regidbes onde ocorreram as
alterac6es micro-estruturais. Acredita-se que a alteragdo da micro-estrutura ocorreu
apenas proxima a superficie de deslizamento porque esta regido sofre maior
aquecimento. Este superaquecimento € provocado pelo calor de atrito gerado quando a
placa de pressao esta em contato por deslizamento com o revestimento. Por estar mais
proximo do meio externo, isso proporciona uma maior dissipacao de calor, acelerando o
resfriamento. Nas regides que sofreram alteracdo da micro-estrutura € observada a
presenca da martensita. A Figura mostra 7-c mostra a martensita, onde pode se ver
uma micro-estrutura na forma de agulhas o que € uma caracteristica tipica deste
constituinte.



A Figura 8 apresenta os valores de dureza médios das diferentes micro-
estruturas presentes nas placas de pressao dos conjuntos 1, 2 e 3. Observa-se que 0s
valores médios de micro-dureza Vickers medidas nas regides onde houve alteragao
micro-estrutural sdo da ordem de 450 Hv a 600 Hv, enquanto que os valores médios de
dureza Brinell medidos na micro-estrutura basica (perlitica) do ferro fundido cinzento
sao de 200 HB. Nota-se que o valor da micro-dureza da micro-estrutura alterada € na
ordem de 2 a 3 vezes superior a micro-estrutural padréo da placa de pressao.

(d)
Figura 7: (a)- secao transversal da placa de pressao que falhou em campo mostrando regides proximo a
superficie de deslizamento onde ocorreram alteragdo da micro-estrutura; (b)- se¢ao transversal da placa
de pressdo submetida ao uso normal ndo apresentando alteragdo da micro-estrutura; (c)- presenga da
martensita na regido transformada; (d)- perlita.
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Figura 8: Médias das durezas Vickers e Brinell medidas nas regibes onde houve alteragdo de micro-
estrutura e na micro-estrutura perlitica.



A Figura 9 mostra a superficie de uma placa de pressao apds jateamento com
areia e posteriormente atacada com reativo de nital 2%. Este processo tem como
objetivo verificar a fragilidade da micro-estrutura transformada. Pode-se ver claramente
na figura 9-a diferentes regides com diferentes coloragdes. Quando essas regides sao
observadas via MEV (Figura 9-b) observa-se na superficie diferentes aspectos
topograficos, onde ha regides irregulares (circulo azul) e regides mais lisas (circulo
vermelho). Em maiores aumentos (Figura 9-c) os diferentes aspectos topograficos
tornam-se ainda mais evidentes. A explicacdo para esta diferenca de topografia é que
nas regides onde houve alteracdo micro-estrutural é de elevada dureza, conforme
resultados apresentados na Figura 8. Quando estas regides sdo submetidas ao
jateamento com areia, devido a sua elevada dureza, tornam-se mais frageis. Com a
presenca dos veios de grafita nas areas onde houve a alteragao, com o impacto dos
grdaos de areia sobre a superficie, elas se tornam quebradicas, havendo o
desprendimento de material e gerando o aspecto topografico apresentado.
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Figura 9: (a)- Superficie de deslizamento da placa de pressao apds jateamento com areia e ataque com
reativo de nital 2%; (b)- amostras observada via microscopia eletronica; (c)- regido transformada; (d)-
regido nao transformada; (e)- secado transversal da regido transformada sem ataque quimico mostrando
arrancamento das micro-particulas nos contornos dos veios; (f)— secdo transversal da regidao nao
transformada sem ataque quimico.

Este fenbmeno pode ser melhor visualizado através da secdo transversal da
placa de presséo (Figuras 9-e e 9-f). Como nas regides transformadas ha presenca dos
veios de grafita, acredita-se que o desprendimento de material ocorre principalmente
nos contornos dos veios, por serem micro-constituintes menos resistentes. As regides
que nao sofreram transformagcdo de fase (micro-estrutura perlitica) por serem mais
tenazes tém uma melhor absorcao dos impactos das particulas de areia durante o
processo de jateamento. Por apresentarem menores durezas, sdo mais duteis e
consequientemente permanecem menos quebradicas do que as regides transformadas.
Sendo assim, essas regides apresentam uma melhor resisténcia mecénica para
absorver os impactos dos graos de areia, permanecendo mais lisas, conforme mostra
as Figuras 9-b e 9-d.

Riahi e Alpas® mostraram que dependendo da pressdo especifica de contato e
velocidade de deslizamento ocorre desprendimento de material no ferro fundido
cinzento, através da propagacdo de micro-trincas sub-superficial. Mostraram que os
veios de grafita tém uma forte influéncia no desprendimento de material, pois propicia a
propagacgao das micro-trincas. Acredita-se que em fungéo da severidade da aplicagéo,
a placa de pressao sofre uma inversao térmica fazendo com que a pressao especifica
de contato na borda externa aumente. Como a velocidade de deslizamento na borda
externa é maior, e juntamente com as transformagdes da micro-estrutura, micro-
particulas desprendem da superficie da placa e incrustam no revestimento. Como a
dureza das micro-particulas € maior em relagdo a dureza da placa de presséao, elas
riscam a placa causando o desgaste excessivo na borda externa. Através da
representacao apresentada na Figura 10, este efeito pode ser visualizado. A Figura 10-
a mostra uma micro-particula de ferro incrustada no revestimento, e a Figura 10-b,
mostra a micro-particula incrustada no revestimento riscando a placa de pressdo. Com
esta investigacdo conclui-se que o causador do desgaste excessivo na placa de
pressao € a presenca das micro-particulas incrustadas no revestimento, pois, através
das analises realizadas via MEV e EDX no revestimento B submetido ao uso normal e
que ndo houve desgaste excessivo na borda externa da placa de pressao, nao se
observa presenca de ferro na forma de micro-particulas (Figura 11-a). H& presenca de



ferro no revestimento, mas em uma quantidade muito pequena, como mostra o pico de
ferro no espectrograma obtido via EDX apresentado na Figura 11-b. Este pequena
quantidade de ferro € natural, pois com o uso a placa de pressao sofre desgaste.

Os resultados apresentados neste trabalho estdo em coeréncia com os
resultados obtidos por Sanitate e Schimitt®” e Nukumizu® nas suas investigacdes.
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Figura 10: Representagdo esquematica dos mecanismos de desgastes atuantes.
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Figura 11: (a)- revestimento B submetido uso normal observado via MEV para verificar presenga de
micro-particulas metalicas incrustadas; (b)- espectrograma obtido via EDX.

5 CONCLUSOES

Constatou-se pelas andlises realizadas nos conjuntos de embreagens que
apresentaram desgaste excessivo e no conjunto que foi submetido ao uso normal, que
as embreagens com desgaste excessivo, foram submetidas a uma condicao
extremamente severa de trabalho, havendo um superaquecimento. Este
superaquecimento provoca uma alteracao da micro-estrutura proximo a superficie de
deslizamento da placa de pressdo. Nestas condi¢des ocorre também uma forte
deformacgéo na inclinacdo da placa de pressao. Isto aumenta a pressédo de contato na
area externa da placa e devido a severidade da aplicagcao, micro-particulas de ferro séo
arrancadas da placa e incrustam no revestimento. Depois de incrustadas, essas micro-
particulas duras riscam a placa de pressao, gerando o desgaste excessivo que tem sido
observado na borda externa.



Estdo em desenvolvimento estudos em laboratério para simular os fendmenos

investigados. Com isso, espera-se verificar se ha influéncia de diferentes materiais de
friccao na intensidade do fenémeno.
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