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Resumo

O objetivo deste é abordar os principais mecanismos de desgaste ocorridos em um
disco de freio ventilado, quando submetido a um teste de frenagem em um simulador
dinamomeétrico inercial. Esta pe¢a foi manufaturada em ferro fundido cinzento com
grafita lamelar. Os ensaios foram realizados sob condi¢des fixas dos parametros de
frenagem, que sao: velocidade inicial do veiculo de 100 km/h, momento de inércia com
45 kg.m2, temperatura da superficie proxima a temperatura ambiente, porém variando a
pressao no caliper de 2 a 10 MPa, resultando em forca normal aplicada nas pastilhas
de 650 a 3 300 N. Os mecanismos de desgaste foram determinados através de
medidas da taxa de desgaste da perda de massa dos pares de frenagem (discos de
freio e pastilhas), medidas da topografia da superficie através das grandezas Rpk e
Rvk, tribografias e analise microestrutural. O sistema triboldgico formou severas
condigbdes de carregamento térmico e deformacgado plastica, que influenciaram a
atuagao dos mecanismos de desgaste verificados nas superficies dos discos, que
foram principalmente abrasivos, oxidativos e de fadiga. Esta plastificacdo resultou em
encobrimento da grafita e tensbes residuais compressivas nas camadas
subsuperficiais. Verificou-se que, a resisténcia ao desgaste do disco de freio pode ser
inversamente proporcional a forga normal aplicada, porém os mecanismos atuantes
apresentam transi¢des de regime.
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1 INTRODUGAO

Os discos de freio sao importantes componentes de um veiculo, sendo
considerado item de seguranga e por este motivo, pesquisas abordando as mais
avangadas técnicas experimentais ainda ndo se esgotaram ou melhor, muitas delas
ainda estdo em carater embrionario, havendo campo para muito estudos e
consequentemente aumentar o entendimento do complexo comportamento de um
sistema de freio em um veiculo, seja ele a frio ou a quente, Maluf et al (2005).

O importancia pelo qual este trabalho esta sendo realizado € tecno-econdmico-
cientifico, pois o estudo dos mecanismos de desgaste nos pares de frenagem auxilia
seu desenvolvimento tecnoldgico, gerando maior eficiéncia em trabalho, tornando
veiculos mais seguros e eventualmente com custo de fabricagao reduzido, pois com o
histérico aumento gradativo da velocidade média dos carros de passeio, a frenagem se
torna proporcionalmente mais critica. O desenvolvimento cientifico também pode ser
beneficiado com o maior grau de entendimento no campo tribolégico, os quais
atualmente acreditam que ainda esteja em fase de estruturagao fundamental.

Quando é abordado a questdo da eficiéncia do sistema de freios, alguns
conceitos técnicos necessitam ser abordados, sendo cada um deles, individualmente
ou agindo em sinergia multipla, tem uma grande importancia na aplicagdo dos freios,
sdo eles: desgaste, contato, atrito, adesao, deformacao plastica e por fim, a frenagem
automotiva.

O termo desgaste normalmente € utilizado como dano ao material (superficie
sélida), geralmente envolvendo perda de material, devido ao movimento relativo entre a
superficie e as substancias em contato. Embora, pareca ser simples esta questao, o
fato é que os estudos realizados neste campo estdo ainda em fase inicial, ou seja,
atualmente a mecanica deste fenbmeno se encontra em nivel de estruturagdo em sua
compreensao basica, onde possivelmente o grande desafio para resolver este tipo de
problema seja antecipar o tipo de desgaste a que o componente sera submetido.

Quando duas superficies estdo em contato, o contato real deve ser relacionado
ao contato microscopico, pois por melhor que seja o acabamento, dificiimente a
superficie sera perfeitamente lisa, assim, é de se esperar, que a area real de contato
seja muito menor que a area nominal, aumentando proporcionalmente com a aplicagéo
de uma forgca externa no sentido normal a superficie, devido a deformacédo dos picos
das heterogeneidades superficiais ou asperezas.

No final do século XIX, Hertz desenvolveu as primeiras analises, consideradas
satisfatérias sobre a teoria de contato entre dois sdlidos, realizando o modelamento
matematico das tensdes de contato, atualmente referenciado como contato de Hertz,
que ocorre quando dois corpos sélidos, sob acoplamento geométrico ndao conforme,
sdo submetidos a um estado de tensdo compressiva, gerando comportamento elastico
em uma pequena area de contato. A teoria foi baseada na hipotese de que cada uma
das superficies em contato poder ser descrita por dois raios de curvatura, porém devido
a elevada quantidade de simplificagdes definidas durante a elaboragdo do modelo, os
resultados aplicados em casos praticos séo limitados.

Assim, a forgca F aplicada entre dois corpos sélidos, gera uma pressao p em uma
area de contato, infinitamente pequena e estatica, dx.dy, onde considerando a
auséncia do atrito, a pressao p assume a forma de um potencial de campo elastico, em
que as tensdes compressivas associam-se as deformagdes elasticas na regido de
contato, sendo zero tais deformacgdes na zona de contato, conforme equacgao 1.



F= ”p.dx.a’y (1)

As deducgdes e conclusbes de Hertz, ainda fundamentam as teorias da
mecanica do contato, no regime elastico. Sao eventualmente extrapoladas ao regime
plastico ou ao contato ciclico de rolamento e/ou deslizamento.

Do ponto de vista de energia, o atrito € um processo onde a energia cinética é
convertida em outras formas de energia, como: térmica, acustica, otica, elétrica e
mecanica. O balanco desta energia dissipada dependera da natureza dos corpos e do
tribocontato.

O atrito é definido pela resisténcia que um corpo desenvolve quando sobre ele
se move outro corpo, o qual pode ser entre sdélidos (atrito sélido), gas e solido (atrito
aerodinamico), liquido e sdlido (atrito liquido) ou devido a um processo de dissipacao
de energia interna (atrito interno).

Os mecanismos basicos de atrito sdo adesao e deformacgao plastica,
fendmenos que tem seus mecanismos aparentemente ainda sdo objetos de discusséo.
A energia de atrito, a principio, € dissipada através de deformagdes nas camadas
superficiais por mecanismos elasticos, plasticos, viscoelasticos e/ou através de
microfraturas de particulas da superficie sob modo Il (cisalhamento) ou unides entre
interfaces adesivas, e também sob acdo de eventual terceiro corpo presente entre
superficies.

As teorias atuais sobre as explicagdes fisicas para o atrito se dividem em duas
linhas de pensamento, onde a escola francesa enfatiza a interagdo mecanica (elastica)
da irregularidade ou asperezas da superficie, e a escola inglesa que enfatiza a coeséo
ou adesao entre os materiais.

Devido a influéncia direta na seguranga veicular, o sistema de frenagem é item
critico no projeto de um automédvel. 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), sendo que a presséao hidraulica pode resultar em forga acima de
400 kgf em cada um dos quatro conjuntos de freios.

Atualmente o ferro fundido cinzento perlitico com grafita lamelar € o material
mais tradicional, bem como o mais utilizado atualmente para fabricagdo de discos e
tambores de freio para veiculos. A principal vantagem deste material € a alta
condutividade térmica, assegurada pela estrutura continua da grafita, dissipando calor
com eficiéncia, Hect et al (1996).

Esta eficiéncia em dissipar calor, diminui o gradiente térmico da peca
melhorando o desempenho em ambito de fadigas térmica e termomecanica, e é
explicada pela morfologia da grafita lamelar, onde a condutividade térmica € maior do
que a matriz ferritica ou perlitica, e também maior do que a grafita nodular ou
vemicular, pois a condutividade paralela ao seu plano basal € aproximadamente 4
vezes maior em relagdo ao seu plano prismatico, conforme Figura 1, adaptada de
Kempers (1966), além da conectividade do esqueleto da grafita, tipo lamelar.
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Figura 1. Transporte de calor em ferro fundido contendo grafita nodular (GJS), vermicular (GJV) e
lamelar (GJL). Adaptada de Kempers (1966).

O estudo presente tem como meta principal a determinacido dos tipos de
mecanismos de desgaste, atuantes em uma condicdo simulada de frenagem em
laboratério, em disco de freio automotivo ventilado para carros e passeio.

2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os discos de freio foram produzidos em condi¢des normais de producdo e séo
do tipo ventilados com aletas radiais angulares, o material utilizado foi o EN-GJ-L-250
(ferro fundido cinzento perlitico), conforme norma alema DIN EN 1560:1997.

As pastilhas de freio também foram produzidas em condi¢des normais de
producdo de modo compativel com a dimensao dos discos de freio e o caliper de
acoplamento, e apresentaram composicdo quimica normal de linha do fabricante,
identificado conforme especificagdo com cddigo Fras-le PD/954.

O material utilizado neste estudo foi avaliado através da realizagao de testes
metalograficos, relevo de superficie, taxa de desgaste e tribografia, conforme sao
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Ensaios realizados no estudo experimental.

ENSAIO METODO
Analise Analise metalografica por microscopia 6tica
Microestrutural
Relevo da EN ISO 13565-1:1998 e EN I1SO 1365-2:1998
Superficie
Taxa de desgaste Massa e volume / distancia percorrida sob contato
Tribografia Microscopia Eletrénica por Varredura (MEV)

O teste de bancada foi realizado € um simulador de frenagem automotiva,
constituido de um dinamdémetro de massas inerciais variaveis, que produz momentos
de inércia entre 4,6 a 81 kg.m? equivalendo & faixa da quantidade de movimento
possivel de ser gerado em todos os veiculos de passeio nacionais com ou sem carga,



realizando frenagens bruscas ou gradativas em temperatura ambiente e condi¢des
climaticas secas, sob ar forgcado com velocidade entre 12 a 14 m/s.

Com finalidade de uma boa aproximagdo do estudo experimental e a
funcionalidade de um disco de freio, o0s corpos-de-prova sdo os proprios pares de
atrito, isto é, os discos de freio e as pastilhas, e foram instrumentados através de um
termo elemento inserido no nucleo da pista de rodagem do disco, conforme indicado na
Figura 2.

Figura 2. Corpos-de-prova, instrumentado com termoelemento, apés amaciamento inicial. A direita,
secao transversal da amostra, a seta indica o ponto exato de leitura da temperatura.

O conjunto disco/pastilha foi submetido a um amaciamento ou run-in, simulando
um veiculo de passeio médio, em frenagem, para evitar problemas de acoplamento ou
desalinhamento lateral, os quais poderiam mascarar os resultados, retirando marcas de
usinagem dos discos e removendo a camada mais superficial e heterogénea do
material de atrito das pastilhas.

O amaciamento é finalizado, quando os numeros de revolugdes ficaram estaveis
apos cada ciclo de frenagem, onde a experiéncia pratica mostra que isto ocorre apos
duas centenas de acionamentos, até que a area de atrito das pastilhas resulte em um
contato aparente maior que 90% da area util.

Os ensaios seguiram os seguintes parametros: momento de inércia de 45 kg.m?,
velocidade inicial estimada do veiculo de 100 km/h, para um raio dindmico simulado de
281 mm e raio médio de atrito de 90 mm, sob pressao variando na faixa entre 1 a 10
MPa, aplicado no pistéo do caliper numa area de 18,1 cm?, até a parada total. Este pico
supera as pressbes maximas geralmente atingidas em carros de passeio. O
reacionamento ocorrerd quando esta temperatura nesta regido abaixar para 50°C,
sendo que a temperatura na superficie ja estara proxima ao ambiente devido ao fluxo
de ar forgado.

Ao término deste amaciamento, as massas “iniciais” dos discos e respectivas
pastilhas foram medidas e o ensaio continuado até o ponto de 3 000 revolugdes em
atrito, sob a carga ou pressao constante aplicada. Como as frenagens com maior carga
realizaram menor numero de revolugdes até a parada, foi necessaria maior quantidade
de acionamentos para atingir o mesmo numero de revolugdes em atrito.



3 RESULTADOS E DISCUSSOES

O grafico da Figura 3 foi construido a partir da forgca normal em funcéo da taxa
de desgaste e rugosidade, e para torna-lo mais explicativo em relagdo ao
comportamento da perda de massa, o mesmo foi dividido em trés seguimentos distintos
para obter o melhor enquadramento matematico possivel através de tratamento
estatistico (R?), apesar de pequena quantidade de eventos e também impresso sua
rugosidade, interligado com linhas suavizadas.

Com o aumento da forga normal aplicada, os materiais apresentaram maiores
taxas de desgaste, porém com alteragbes de regime.

Com o incremento da forca normal, a taxa de desgaste inicial apresenta
comportamento linear levemente positivo (regime 1), formado pelo respectivo aumento
da profundidade dos riscos, evoluindo para um comportamento exponencial (regime 2),
possivelmente devido a diminuicdo da efetividade da camada de lubrificacdo,
promovida pela camada de 6xidos, agora gerando riscos maiores, possivelmente com
predominancia de menos riscamento com deslocamento de massa lateral, para mais
formagao de proa ou de micro corte, conforme exemplificado por Kato (1990).

Finalmente, a taxa de desgaste apresenta uma inflexdo (regime 3), coincidindo
com a inflexao de tendéncia da dimensao da profundidade dos riscos. Possivelmente
este comportamento € influenciado pela degradagcdo dos materiais organicos contido
nas pastilhas, que podem atuar como um lubrificante temporario e também pelo
aparecimento de uma fina camada mais resistente a abrasdo, proveniente de
transformacao de fase por processo termomecanico, conforme mostrado na Figura 4.

Um importante fato pode ser obtido de maneira indireta, € que n&o deve haver
variagbes significativas nas taxas de desgaste, com a alteragdo das dimensdes das
lamelas de grafita, devido ao encobrimento observado nas tribografias, onde esta
hipétese foi confirmada no estudo realizado por Leach; Borland (1983).
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Figura 3. Influéncia da forga normal na taxa de desgaste e na rugosidade dos discos; aplicado linhas de
tendéncia em trechos distintos.

Houve alteracdo significativa da altura média dos picos Rpk e das profundidades
dos vales Rvk, apods término dos ciclos de frenagem, em relagdo aos valores
encontrados apo6s usinagem (Rvk=0,71 e Rpk=2,39), esta caracteristica € esperada,
pois operagdes de usinagem neste tipo de pega tendem a apresentar maior rugosidade
devido a alta taxa de remocao de material para otimizacédo da velocidade de producéo.



Por outro lado, desconsiderando esta caracteristica inicial, o gradativo acréscimo
da for¢ca normal resultou em maiores Rpk e Rvk, ou seja, mais rugosa, entretanto esta
tendéncia apresenta um leve desvio positivo na regido dos 2000 N e uma inflexdo de
tendéncia na regido dos 2600 N. Possivelmente, este desvio da rugosidade esta
associado a uma alteracédo de predominancia de mecanismos de desgaste, com a
eventual diminuicdo da efetividade de lubrificacdo promovida pela camada de oxidos,
rompidas pelo acréscimo da forga normal aplicada. Por outro lado, a inflexdo deve ser
resultado da degradacdo por processo termomecéanico dos materiais contidos no
substrato da pastilha, pois além de maior forca, existem maiores temperaturas.
Conforme sugerido por Rhee (1971) e Ostermeyer (2001), este cenario gera produtos
de desgaste que podem estar atuando como lubrificantes, além do provavel
endurecimento superficial, promovido pela camada de contato do disco de freio,
verificado na analise metalografica.

Avaliando as variaveis tribologicas, a Figura 4 mostra as microestruturas das
superficies dos discos de freio, na regido de contato apds a frenagem, obtidas por
microscopia otica, onde se nota que a camada plastificada é relativamente pequena e
de dificil observacao através desta técnica.

Nao foi verificada diferenga significativa na microestrutura, em nivel
microscopico, na superficie de contato com o aumento da forca normal aplicada, exceto
o surgimento de uma fina camada na superficie das amostras com maiores cargas.

Nota-se que a amostra do regime 3, com maior carga de frenagem apresenta
uma fina camada distinta, que possivelmente trata-se de regido com transformacao de
fase.

A causa para esta transformacdo de fase, possivelmente martensitica, ou
camada branca, presente na amostra, deve-se ao cenario termodinamico, pois além de
apresentar maiores cargas, também apresentam maiores temperaturas, conforme
verificado por Serbino (2005), as quais sao relativamente baixas para causar
austenitizagdo, porém devemos considerar a eventual presenca de pontos mais
quentes do que os medidos pela técnica utilizada neste trabalho, conforme proposto
por Anderson; Knapp (1990).



. AT C L soum

freio, na regido de contato, apds ensaio de

Figura 4. Microestruturas das superficies dos discos de
frenagem, obtidas por microscopia 6tica (segao radial). Regime 1, 2 e 3 conforme Figura 3.

As caracteristicas citadas anteriormente, também podem ser visualizadas na
Figura 5, onde sao verificados alguns aspectos tipicos encontrados em todas as
superficies de contato onde os mecanismos de desgaste foram abrasivos, gerando
riscos de dimensdes variaveis e posicoes aleatdérias na mesma superficie, sendo que
na amostra no estado de entrega, estes riscos sdo regulares, conforme quadro (A).
Outros aspectos tipicos encontrados em todas as amostras sdo: Quadro (B),
descontinuidades geradas por remogao do material que estava encobrindo a grafita e
manchas de 6xidos, (C) descontinuidades geradas pela extracdo da grafita, gerando
sitios de acumulo de particulas de desgaste ou regides de interferéncia frente aos
abrasivos da pastilha e também os chamados “cometas”, conforme quadro (D), que s&o
materiais mistos e oxidados, provenientes da pastilha e disco, impregnados na
superficie, e que foram parcialmente removidos gerando riscos mais profundos apos
este desprendimento, o qual pode ser caracterizado como um mecanismo misto de
abras&o e oxidagdo. Embora o desgaste oxidativo ndo seja facilmente visualizado de
maneira direta, pois além do o6xido ser uma camada muito fina, ele € removido e
formado de maneira continua, a sua presenga pode ser comprovada pela Figura 6,
principalmente em maiores temperaturas.

A superficie em contato com o disco apresenta riscos com remoc¢ao de material
de forma heterogénea, devido a dispersao aleatéria dos diversos constituintes deste
produto, os quais também apresentam resisténcia distinta ao desgaste.



Por outro lado, a superficie usinada na Figura 5 “A” apresenta aspecto
significativamente distinto em relacdo as superficies sob o tribocontato de frenagem,
com maiores dimensdes de riscos, maior plastificacdo aparente e também devido a
presenca de “células abertas” ou “open cells”, que sdo descontinuidades geradas pela
extragao da grafita ou ainda com sua presenca, devido a interagcdo em modo cisalhante
com a ferramenta de corte.

Mag= 340K X 10pm =
EHT =2000 KV ——————— EHT = 20,00 KV .‘ S

Figura 5. Tribografias dos discos de freio, apos ensaio de renagem, obtid
topo. Quadro A (estado de entrega), B (660 N), C (1640 N) e D 3280 N).
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Outro angulo de imagem para determinagao destes aspectos do tribocontato é a
visualizacdo da superficie com sua subsuperficie em trés dimensdes, conforme
mostrado na Figura 6.

No quadro A da Figura 6, nota-se a regularidade do passe de ferramenta de
desgaste que forma uma espiral em relagdo ao centro do disco, no quadro B nota-se
gue a camada plastificada visivel possui dimensdes da ordem de 2 um. O quadro C e D
mostra a diferenca de superficies com maior oxidagdo na amostra submetida a maiores
temperaturas. A iminente delaminagao é mostrada no quadro E, e finalmente o quadro
F evidencia o fendmeno de compressao, extrusado, colapso e selamento da regidao que
continha grafita, onde se nota que em todos os quadros a superficie de tribocontato
apresenta volume de grafita aparente, significativamente reduzido em relagdo a um
desbaste em nivel laboratorial.



Figura 6. Tribografias dos discos de freio, apds ensaio de frenagem, obtidas através de MEV, vista em
angulo de 45° em relagéo ao plano de contato. A superficie superior foi desbastada por preparagéo
metalografica em laboratério e a inferior pelo tribocontado com as pastilhas de freio apds ensaio de
frenagem. Quadro A (estado de entrega), B (2620 N), C e E (660 N), D (3280 N) e F (2620 N).

Uma proposta de explicagao para o selamento da superficie ou o encobrimento
da grafita pode ser visualizada na Figura 7, onde o escoamento da matriz metalica,
gerado por plastificacdo, atua de forma a comprimir e extrudar a lamela de grafita, em
direcdo a superficie, com posterior colapso e selamento do volume, por tensdes
residuais compressivas, conforme medido por Serbino (2005), anteriormente ocupado
por esta fase.



Figura 7. Esquema proposto para encobrimento da grafita, devido ao tribocontato: a) Atuagao da forga
normal e compressao da grafita; b) Escoamento da superficie com extrusdo da grafita; ¢) Colapso do
volume anteriormente ocupado pela grafita; d) Desgaste da superficie e tensdes residuais compressivas
selando a regido colapsada, expondo temporariamente parte da grafita.

4 CONCLUSOES

Para o estudo dos tipos de mecanismos do desgaste atuantes durante a
simulacédo de frenagem até o estacionamento, utilizando disco de freio ventilado
automotivo, construido com ferro fundido cinzento perlitico, sob condi¢des
experimentais estipuladas em: velocidade inicial estimada do veiculo de 100 km/h,
momento de inércia com 45 kg.m?, press&o no caliper de 2 a 10 MPa, sob temperatura
inicial da superficie proxima ao ambiente, foi concluido que:

- A resisténcia ao desgaste do disco de freio, de modo geral, € inversamente
proporcional a forca normal aplicada, porém apresenta transicoes e inflexdes em seu
regime, devidas principalmente a alteragdo dos mecanismos de desgaste
predominantes.

- Os principais tipos de mecanismos de desgaste verificados nas superficies dos
discos foram abrasivos, oxidativos e de fadiga.

- O sistema tribolégico impde severas condicbes de carregamento térmico e
deformagédo plastica, que influenciam significativamente para a atuagcdo dos
mecanismos de desgaste.

- A plastificagado ocorrida na superficie, gera encobrimento da grafita, por mecanismo
de compressao, extrusao e colapso do volume anteriormente ocupado por esta fase e
também seu selamento, por tensdes residuais compressivas nas camadas superficiais.
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WEAR MECHANISM ANALYSI%)IN AUTOMOTIVE BRAKE
DISC
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Abstract

The present study has goal to approach main wear mechanisms occurred in
ventilated brake disc when submitted to the braking test in inertial dynamometric
simulator. This component was manufactured in pearlitic gray cast iron with lamellar
graphite. The braking tests were carried out under fixed parameters, such as 100 km/h
vehicle initial speed, with 45 kg.m?> moment of inertia, surface temperature close to
ambient temperature, however varying the pressure in caliper from 2 to 10 MPa,
resulting in 650 to 3300 N normal force applied in the pads. The wear mechanisms
were determined based on measurements of the wear taxes through the mass loss of
the pairs (brake discs and pads), measurements of the surface topography through Rpk
and Rvk, tribographics and microstructural analysis and measurements of residual
stresses on the tribocontact region. The tribological system originated severe
conditions of thermal load and plastic deformation, which influenced the performance of
the wear mechanisms verified on the disc surfaces, which were mainly abrasive,
oxidative and fatigue. This plastification resulted in closing of the graphite and
compressive residual stresses at the subsurface layers. It was verified that, the wear
strength in the brake disc might be inversely proportional to the applied normal force;
however the operating mechanisms show regimen transitions.

Key-words: Brake disc; Tribological; Automotive braking; Gray cast iron.
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