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Resumo

O sistema de freios tem como principal funcdo converter a anergia cinética e potencial em
energia térmica a ser dissipada pelo sistema. A energia térmica € resultante do atrito entre o
disco de freio e as pastilhas, e o disco de freio, além de oferecer a superficie para a realizagdo
do atrito, é o responsavel pela dissipacdo da anergia térmica. A forca de frenagem resulta em
fadiga térmica, e esse fator deve ser levado em para a escolha do disco aplicado. O disco de
freio deve ter resisténcia mecénica, tenacidade, resisténcia ao calor e a fadiga. Essas
propriedades s&o conseguidas principalmente no momento da escolha do material utilizado. O
aco inoxidavel Austenitico 304, que contém em sua composicao principalmente o cromo e 0
niquel, oferece propriedades compativeis, apesar de ndo ser comumente utilizado em discos de
freio. Para comprovar a viabilidade da utilizag&o desse material, foi analisado a microestrutura
desse material ap6s dois anos de aplicacdo, em condicBes de operacdo previamente definidas,
comparando com uma amostra do material como recebido pelo fornecedor. Também foi feita a
analise de dureza Rockwell e analise térmica, as duas de forma a caracterizar a reacdo do disco
de freio a acdo de frenagem. Apo6s os estudos, a distribuicdo de temperatura ao longo da
superficie do disco pode ser observada, assim como um acréscimo de dureza. Porém, a anélise
microestrutural indica que ndo ha indicios de deformacdes e alteracbes de propriedades

suficientes para inviabilizar a aplicacdo desse material no sistema de freios analisado.

Palavras-chave: Disco de freio; Aco inoxidavel; Energia térmica; Dureza; Metalografia.
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Abstract

The main function of the brake system is to convert kinetic energy and potential in thermal
energy, which is dissipated by the system. Thermal energy is reduced in the friction between
the brake disc and the pads, and the brake disc provides a surface for friction, and is responsible
for dissipating thermal energy. Braking force results in thermal fatigue, and this factor must be
taken into account when choosing the applied disc. The brake disc must have mechanical
strength, toughness, heat resistance and fatigue. These properties are mainly achieved when
choosing the material used. Austenitic 304 stainless steel, which contains mainly chromium and
nickel in its composition, offers the advantages included, although it is not commonly used in
brake discs. To prove the feasibility of using this material, the microstructure of this material
was analyzed after two years of application, under authorized operating conditions, compared
with a sample of the material received by the supplier. Rockwell hardness analysis and thermal
analysis were also performed as two ways to characterize the reaction of the brake disc to a
braking action. After studies, a temperature distribution across the disc surface can be observed
as an increase in duration. However, a microstructural analysis indicates that there are no
indications of deformations and changes in characteristics used to make an application of this

material impossible in the brake system analyzed.

Key-words: Brake Disc; AISI 304; Thermal energy; Toughness; Metallography
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LISTA DE SIMBOLOS

A Area

Ay, Area das pincas

Ay, Area do cilindro mestre
C Relagéo do pedal

F Forga

F2 Forca na entrada do servo-freio;
F1 Forca aplicada no pedal de freio;

F,;; Forca de acionamento do Piloto
F,; Forga de atrito

Fyecn Forga de fechamento

F., Forga no cilindro mestre

F,in Forca nas pingas

F,q Forca transmitida pelo pedal

M Torque de frenagem

P Pressdo

Pyin Pressdo nas pingas

P.,,, Pressdo no cilindro mestre

[ Coeficiente de atrito entre a pastilha e o disco

Re Raio efetivo de frenagem

X Distancia entre o centro do pedal e a linha de centro do eixo do pedal;

Y Disténcia entre a posicao da haste de acionamento e a linha de centro do eixo do pedal.
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1  INTRODUCAO

O sistema de freio é responsavel pela transformacdo de energia cinética em energia
térmica atraves do atrito entre as pastilhas de freio e o disco, forcando a parada do veiculo. O
disco de freio € o componente que proporciona a superficie necessaria para a realizacdo da forca
de atrito. Deve ser capaz de resistir as altas tensdes térmicas envolvidas durante repetitivos
ciclos térmicos no decorrer do uso e também a energia térmica gerada pelo sistema deve ser
dissipada o mais rapido possivel.

Os fatores que mais influenciam na performance do disco de freio é o material aplicado,
com a maior resisténcia ao calor possivel, e geometria, que deve favorecer a circulacdo do ar
na superficie para aumentar a dissipacdo de calor por convecgdo. Neste trabalho, o foco do
estudo é analisar a microestrutura do material especifico, AISI 304, antes e ap0s a aplicacéo,
comprovando a viabilidade da utilizacdo desse material em discos de freio.

Silva e Mei (2010) assegura que 0s agos inoxidaveis austeniticos sdo 0s mais comuns
entre 0s agos inoxidaveis e sdo caracterizados por resisténcia a corrosdo muito boa, elevada
tenacidade e boa soldabilidade. A estrutura austenitica se torna especialmente interessantes
tanto para aplicacBes criogénicas (por ndo sofrerem transicdo ddctil-fragil) como para
aplicacOes a temperatura elevada, em funcéo da resisténcia ao amolecimento e resisténcia a
deformagéo a quente.

Segundo Marinho (2016), a qualidade de um material metalico pode ser medida de
forma dimensional ou estrutural. A primeira controla suas dimensdes fisicas e € conhecido por
metrologia. A segunda forma esta relacionada as caracteristicas como composi¢do quimica,
propriedades fisico-mecanicas, estrutura interna (microestrutura) entre outros. Assim o ensaio
metalografico é uma ferramenta importante para se obter informacdes internas dos acos, e com
isso permitir relacionar a estrutura e propriedades fisicas de um determinado material, além de
seu processo de fabricacdo e desempenho em aplicagéo.

Sendo o disco de freio € o componente do sistema de freio responsavel pela dissipacéo
de energia cinética em energia térmica oferecendo a superficie para realizacdo do atrito. As
propriedades do material aplicado definem a funcionalidade do sistema, assim como a
viabilidade da aplica¢do de um determinado material. Dessa forma faz-se necessario o estudo
da microestrutura do material antes e apds a utilizacdo, analisando possiveis alteracdes nas

propriedades mecanicas ja que o disco de freio € submetido a altas temperaturas e forca de
1



frenagem. O ensaio metalografico € uma ferramenta importante para se obter informac6es

internas dos agos, e com isso permitir relacionar a estrutura e propriedades fisicas.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar a microestrutura em amostras de a¢o inoxidavel austenitico 304 antes e depois
da aplicacdo em disco de freio, mapeando o desempenho de disco durante a a¢éo de frenagem
e diferencas na estrutura metalografica, de forma a comprovar a viabilidade da utilizacdo desde

material no sistema de freios.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Determinar o modelo de disco a ser analisado;

e Calcular a forca de frenagem e raio efetivo do disco para determinar esforcos na acédo
de frenagem;

e Analisar distribuicdo de temperatura do disco para caracterizacdo de fadiga térmica;

e Realizar analises metalograficas em duas amostras do material e comparar os resultados
do ensaio;

e Comprovar por meio desse estudo que o material aplicado e 0 modelo do disco de freio

respondem de forma satisfatoria.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Sistema de Freios

Segundo Limpert (1999) o sistema de freio tem trés funcdes bésicas, desacelerar o
veiculo ou levar a imobilidade, manter uma velocidade durante uma descida e manter veiculo
parado em uma determinada inclinagdo mesmo sem a presenca do motorista. I1sso atraves da
conversao de energia cinética e potencial em energia térmica. Este sistema pode ser a disco ou
a tambor. No freio a disco, essa conversdo ocorre através do atrito das pastilhas com o disco de
freio.

Nakata (2013) afirma que os primeiros freios automotivos eram simples adaptagdes de
freios usados nas carruagens na virada do século, onde uma alavanca e uma sapata externa
atuavam diretamente no pneu. Posteriormente surgiram os freios de cinta de aco externa
envolvendo o cubo de roda ou tambor. Na década de 1920, com os automoveis ganhando mais

poténcia e velocidade, os freios passaram a ter acionamento hidraulico.

Os principais mecanismos de freios largamente utilizados na indUstria automotiva sdo
freios a disco e a tambor. Em carros de passeio e motocicletas de baixa cilindrada é comum
observarmos a combinacéo destes dois tipos de freios. Habitualmente, o freio a disco é utilizado

no eixo dianteiro e o freio a tambor no eixo traseiro. (CARVALHO, 2014)

A operacdo de frenagem deve ser sempre segura e se adequar para as diferentes
situacdes. O freio devera funcionar independentemente das condicdes de pista, por exemplo, se
esta na areia, no concreto, ou se 0 pavimento esta molhado, seco ou se o veiculo esta vazio,

com carga, motorista iniciante ou experiente. (MESSIAS, 2015)

O atrito, ou resisténcia a0 movimento entre dois corpos é o principio de funcionamento
de qualquer tipo de sistema de freios. E o atrito que diminui a velocidade da roda até imobilizar
o veiculo. O atrito, porém, provoca calor, e a capacidade de dissipar a energia térmica gerada

durante a acdo de frenagem € que vai definir qual o tipo de freio a ser utilizado.

O sistema de freio a disco & o mais utilizado atualmente. Tendo como principais
componentes a pinca de freio e o disco, é aplicado amplamente, e em veiculos de alta

performance responde de maneira mais imediata, j& que possui um conjunto aberto,
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possibilitando a facil dissipacdo de energia térmica e recuperacdo da superficie de frenagem

quando aliviada a pressdo no sistema, além da facilidade de manutencéo.

Pela sua caracteristica construtiva, os discos conseguem dissipar rapidamente o calor
porque grande parte de sua area estd em contato com o ar exterior. Dissipar calor rapidamente
ajuda a recuperar a capacidade de frenagem ap6s o uso continuo. Veiculos de maior
desempenho utilizam discos ventilados, que melhoram ainda mais essa caracteristica. Em
situacBes onde ha contato com agua, os discos também sdo mais eficientes na recuperacao da

frenagem, permitindo a secagem das pastilhas mais rapidamente. (NAKATA, 2013).

2.1.1. Sistema de freio — Acionador Hidraulico

O sistema de freios com acionamento hidraulico pode ser explicado de acordo com o
principio de funcionamento de Pascal. O acréscimo de pressdo produzido em um liquido em
equilibrio transmite-se integralmente a todos os pontos do liquido. (PASCAL, 1623). Dessa
forma, em um sistema de freios hidraulicos existem estruturas tubulares que contém um fluido
especifico em seu interior, responsavel pela transmissao da pressdo. Havera um impulsionador,

responsavel por gerar a pressao.

Carvalho (2014), afirma que o sistema hidraulico (figura 2.1), € o mais difundido entre
os carros de passeio. Neste sistema a forca exercida pelo operador é transmitida até os freios
através de um circuito hidraulico. Ao pressionar o pedal, este, por intermédio de uma haste com
extremidade semiesférica, empurra o émbolo localizado dentro do cilindro mestre,

pressurizando as linhas de freio, que acionara os cilindros de roda.
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Figura 2.1 - Sistema de freios hidraulico (Adaptado de Lobo, 2018)

O fluido hidraulico deve ser incompressivel e possuir alto ponto de ebulicdo. A
incompressibilidade ird garantir que a energia gerada pelo impulsionador ndo seja perdida em
direcdo ao cilindro de roda. Por outro lado, um fluido com baixo ponto de ebulicdo ira se
transformar em vapor durante as altas temperaturas alcancadas durante frenagens mais fortes,

0 que pode causar perda de eficiéncia de frenagem e graves acidentes. (RAMOS, 2015)

A quantidade de pressdo hidraulica no sistema é determinada pela quantidade de forma
aplicada sobre a pressao, ja que sdo variaveis diretamente proporcionais. O diametro do cilindro

também influencia, sendo esta varidvel inversamente proporcional a pressdo desenvolvida.

2.1.2 Sistema de freio - Acionador Pneumatico

Este sistema € utilizado apenas nos veiculos pesados e extrapesados. O freio pneumatico
€ um conjunto de pecas que se articulam entre si, para movimentar as sapatas de freio. Nesses
veiculos, pesados e extrapesados, esse tipo de freio é usado para os freios de servico e de

estacionamento ou emergéncia. O freio pneumatico (figura 2.2), é acionado por ar comprimido



e controlado através de valvulas, comandadas pelo pedal de freio. Portanto, o unico esforco
fisico do motorista para frear, e o correspondente a forgca necessaria para acionar a valvula que
permite a passagem do ar comprimido para as camaras de frenagem que, desse modo, acionam
as sapatas. (EEP, 2002)

Figura 2.2 - Sistema de freios pneumatico (Adaptado Evaristo, 2016)

Para acionadores pneumaticos, o sistema deve conter o compressor de ar (1), o
reservatorio principal (2), Valvula alimentadora (3), encanamento central (4), mangueiras
conectoras (5), valvula triplice (6), reservatorio auxiliar (7) e cilindro de freio (8).

Segundo Carvalho (2014), o acionador pneumatico € alimentado por um compressor de
ar. Esse sistema é composto por compressor, valvula reguladora de pressao, elemento secador,
valvula de protecdo, reservatorios de ar e reservatorio de regeneracdo. A distribuicdo do ar
comprimido é feita separadamente: uma via é destinada para os freios traseiros, outra para 0s
freios dianteiros, a terceira para acessorios e a quarta saida de estacionamento, que incluem
freio motor e buzina. Isso impede que o sistema fiqgue completamente sem assisténcia quando
uma das vias apresenta avarias. Se vazar ar de uma das saidas, as outras serdo bloqueadas

evitando perda de pressdo em todo o circuito de freio.



Os acionadores pneumaticos sao utilizados em veiculos pesados, como caminhdes e
onibus. Segundo Punh (1987), a principal caracteristica deste projeto é a seguranga, uma vez
que pequenos vazamentos na linha ndo causam falha no sistema, ja que o mesmo é alimentado
constantemente com ar oriundo do compressor. A desvantagem esta no fato de ser um sistema

mais complexo e pesado quando comparado ao acionamento hidraulico.

2.1.3 Sistema de freios a tambor

O sistema de freios a tambor foi desenvolvido pelo francés Louis Renault em 1902. A
evolucdo do sistema de freios sempre buscou acompanhar o desenvolvimento de veiculos e
maquinas nas quais € aplicado, ja que novas condic¢des de operacdo exigem um sistema de freios
cada vez mais eficiente. Esse foi 0 cenario em que Renault encontrou ao desenvolver um novo

sistema.

Os tambores alojam em seu interior as sapatas que contém o material de atrito. As lonas
fixadas as sapatas sdo empurradas pelo embolo do cilindro de roda contra o tambor. Quando a
pressdo no pedal é aliviada, as sapatas retornam a posi¢do original com o auxilio das molas de
retorno. De acordo com sua posicdo, as sapatas podem ser primarias ou secundarias.
(NAKATA, 2013).

Normalmente, o sistema de freios a tambor (figura 2.3), € encontrado nas rodas traseiras
de veiculos leves e utilizado como freio de acionamento mecanico. Sistemas a tambor, por
serem fechados, ndo possuem a mesma capacidade de dissipacdo de energia térmica, oferecida

pelos sistemas de freios a disco.

Figura 2.3 - Freios a tambor (Adaptado de Saldo do Carro, 2012)



O sistema de um freio a tambor (figura 2.4), é constituido de duas sapatas, um cilindro
de freio, tambor, espelho, molas, um regulador e o sistema de freio de emergéncia, ou seja, 0
freio de médo. Todas essas pecas trabalham de maneira conjunta, portanto, a falha de qualquer

um deles compromete todo o sistema.

COMPONENTES DE UM FREIO DE TAMBOR Prato

do frelo
5 Tubo de
i alimentago
X ("L{‘, Y Ly do fuido
Sapata
de freio
Molas de | hmtee
fixagso
das sapatas e |
Cilindro
! de roda
hl"',"-_
vy .. Regulador
manual
Travas
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Figura 2.4 - Componentes do sistema de freio a tambor (Adaptado de Costa, 2001)

Segundo Dias (2016), o espelho, tem a funcéo de alinhar o conjunto. As sapatas e 0
cilindro estdo fixos ao espelho. As sapatas alojam as lonas de freio. As lonas de amianto tém
estabilidade de atrito durante sua vida atil. O cilindro de Freio tem a funcdo de acionar as
sapatas via pressao hidraulica do fluido de freio. Molas séo responsaveis por retornar as sapatas
a sua posicdo inicial depois de concluida a forca no pedal de freio. E o tambor, sua funcdo
principal € formar a superficie de atrito com qual a lona de freio ira ser comprimida. Ele também

serve como tampa para o sistema, evitando a entrada de poeira ou qualquer outro detrito.

O sistema de freios a tambor também pode ser Simplex ou Duo-servo. No tipo simplex
(figura 2.5), as sapatas de freio agem independentes uma da outra. As extremidades de
ancoragem sdo livres para se movimentarem, deslizando durante a agéo de frenagem. Por essa

razdo, sdo chamadas de flutuante. E utilizada em veiculos leves por possuir menor torque por
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forca exercida pelo pedal A sapata primaria também tende a desgastar mais em relagéo a sapata

secundaria.

4 N [ N

[.x.l Secunddnia
\‘- Ponto de apoio, / \ -/

Figura 2.5 - Sistema de freio a tambor Simplex (Adaptado de Nakata, 2013)

No sistema Duo-servo (figura 2.6), possui cilindro com dois émbolos, ou seja, dois
sentidos de aplicagdo atuando sobre as sapatas primarias e secundarias. A acdo de frenagem
duo-servo atua tanto para movimentos para frente quanto para ré. Esse freio é conhecido pela
servo-acdo da sapata primaria sobre a secundaria e vice-versa. A pressdo exercida contra o

tambor por uma das sapatas e aumentada substancialmente pelo servo-acdo da outra sapata.

"/ Pino dncora Cilindro de roda \\‘1

com 2 pistoes

\ Pino de ajuste /
Figura 2.6 - Sistema de freios a tambor duo-servo (Adaptado de Nakata 2013)

Os tambores de freio € a ser parte integrante do mecanismo responsavel pela dissipagdo

do calor gerado durante a frenagem, possuindo uma participacdo preponderante no desempenho
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do freio. Com os atuais projetos de motores de alto rendimento, criou-se a necessidade de se
frear maiores pesos em velocidades mais altas, o que traz como consequéncia direta, maiores
torques de frenagem, maior velocidade relativa entre a lona de freio e o tambor, resultando em
maiores exigéncias ao elemento em destaque e controle de temperatura e atrito.
(DIULGHEROGLO, 2009)

Segundo Francisco (2019), para limitar o aumento da temperatura no freio a tambor, é
necessario que o calor produzido durante a frenagem se dissipe rapidamente na massa de
material ~ do tambor de freioe se  transfira  imediatamente ao ar ambiente.
O tambor de freio deve ter suficiente condutibilidade térmica e deve ainda resistir a fadiga
causada pela diferenca de temperatura entre a superficie interior e a exterior. A superficie
interna do tambor serve de contato para a lona de freio. Para uma frenagem eficiente, é

necessario que este contato seja superior a 90% da &rea de trabalho da lona.

2.1.4 Sistema de freios a disco

Freios a disco sdo sistemas construtivamente mais simples que os freios a tambor, uma
vez que além de utilizarem menos componentes para montagem, possuem melhores
caracteristicas de performance do que os freios a tambor, melhor resposta de frenagem, um
sistema de auto ajuste bem dimensionado, menor propensao ao fade do material de friccdo uma
vez gque possuem maior grau de recuperacao térmica, pois dissipam mais rapidamente o calor

para o0 ambiente em funcdo de serem sistemas abertos. (DIULGHEROGLO, 2009).

A figura 2.7 abaixo as diferencas entre o esforco de frenagem para freios a disco e o

esforco de frenagem para freio a tambor.
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Figura 2.7 - Esforcos de frenagem (Adaptado de Diulgheroglo, 2009)

Segundo Messias (2015), freio a disco € um tipo de freio de atrito onde tem um disco
que esté solidario a roda e por meio das pinc¢as de freio pressionando-se as pastilhas contra o
disco, promove a frenagem por compressdo axial, ele € normalmente utilizado em veiculos

leves, pela alta capacidade de refrigeracédo e pelo menor peso.

O sistema de freios a disco (figura 2.8), é constituido basicamente pela pinca de freio,
ou caliper, e disco de freio ou rotor. Quando o motorista aciona o sistema de freio, através do
pedal de freios transmitindo a forca para o cilindro, o fluido hidraulico pressurizado aciona os
pistdes da pinca de freio que por sua vez pressionam as pastilhas, responsaveis pela friccao,
contra o rotor ou disco. O disco de freio gira e, conjunto com a roda, e a pinca esta fixada.

Durante este processo, a energia cinética do veiculo é dissipada sobre forma de calor.
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Figura 2.8 - Esquema do sistema de freios a disco (Adaptada de Alvorada, 2017)

2.1.4.1 Disco de Freio

Um disco plano que propicia a superficie de atrito necessaria para um freio efetuar seu
trabalho. Quando a pressao hidréaulica é aplicada aos pistdes do caliper, as pastilhas de freio sdo
pressionadas contra ambos lados do disco de freio, ocasionando através desse par de contato, a
reducdo de sua rotacdo através do atrito, e consequentemente geracdo de calor.
(DIULGHEROGLO, 2009)

Os discos de freio podem ser sélidos (figura 2.9), que em compara¢do aos outros,
dissipam menos calor ou seja, possuem uma menor eficiéncia de frenagem em consequéncia de
sua superficie solida, feito de ferro macigo. Sdo os mais comumente utilizados em veiculos de

pequeno porte.
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Figura 2.9 - Disco de freio solido (Adaptado de quatro rodas, 2014)

Os discos de freios ventilados (figura 2.10), muito comuns em eixos dianteiros de
veiculos compactos mais potentes e esportivos, possuem menor massa e ranhuras que facilitam
a dissipacdo de calor do componente. O disco de freio ventilado oferece maior desempenho de

frenagem quando comparado com o disco de freio solido.

Figura 2.10 - Disco de freio ventilado (Adaptado de Quatro Rodas, 2014)

Veiculos esportivos com motores de alto desempenho e carros de luxo utilizam os discos
de freio perfurados (figura 2.11). Pequenos furos no disco tém como objetivo principal
aumentar o atrito, ganhando poder de frenagem, quando utilizados em umidade, presenca de

agua ou situacdes adversas. Os furos também facilitam dispersar o calor.
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Figura 2.11 - Disco de freio perfurado (Adaptado de Quatro Rodas, 2014)

Possuem algumas vantagens em comparacgdo ao freio & tambor, das quais se incluem a
maior dissipacdo e distribuicdo de calor e autolimpeza. Os discos de freio sdo fabricados

principalmente de ferro fundido ou ago inoxidavel.

2.1.4.2 Cilindro Mestre

Diulgheroglo (2008) afirma que o cilindro mestre dos automaveis, comerciais leves e
alguns caminhdes leves, é o responsavel direto pelo inicio do processo de frenagem de um
veiculo, uma vez que quando acionamos o pedal de freio, o pistdo do cilindro mestre, que esta
interligado a haste do sorvo-freio, passa a comprimir o fluido que esta em seu compartimento,
e a partir desta primeira compressao inicia-se a geracao de pressao em todo o sistema do circuito
de atuago hidraulica. E sua fungio também, manter a pressio residual nos circuitos de freio.

A forca aplicada no pedal é ampliada pelo servo freio, aliviando o esfor¢o que o
motorista precisa fazer na frenagem. Essa forca, entdo, € transmitida para o cilindro mestre
(figura 2.12), onde fica o fluido de freio, liquido que faz todo o sistema hidraulico funcionar.
No cilindro mestre ficam os pistdes. Quando o motorista aciona o pedal de freio, a forca
mecénica gerada pressiona o fluido em uma das extremidades do circuito hidraulico (o fluido
circula por todo o sistema de frenagem através de tubulagdes). Essa pressdo move outro pistéo,

situado na extremidade oposta do sistema, acionando os freios. (ATUAL, 2019).
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Figura 2.12 - Cilindro Mestre (Adaptado de Quatro Rodas, 2015)

A pressdo gerada pelo sistema é proporcional a forca aplicada pelo motorista e o
diametro do émbolo do cilindro (Equacdo 2.1). As configuracGes do veiculo a ser utilizado, e
variaveis como velocidade maxima, terreno e peso do veiculo sdo utilizadas no dimensionando

desse componente.

Eq.2.1

~
Il
|

Conforme Puhn (1985), nos primeiros sistemas de freio, um Unico cilindro mestre era
responsavel por pressurizar todo o sistema de freio. Porém, caso houvesse falha em algum ponto
do sistema, a poténcia total de frenagem seria perdida. Devido a isto, a legislagdo DIN74000
exige dois circuitos independentes entre os freios (REIF, 2014). Assim, atualmente séo
utilizados cilindros com duas camaras e dois pistfes (figura 2.13), um para cada eixo, de forma

que se houver falha em algum sistema, o outro ainda esteja disponivel para utilizacao.
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Figura 2.13 - Cilindro Mestre Dupla Ac¢do (Adaptado de Freios Breque, 2016)

2.1.4.3 Pedal de freio

O pedal de freio € o primeiro componente do acionador hidraulico e estd em contato direto
com o operador. O pedal de freio € uma haste pivotada que tem como funcdo transmitir e

ampliar a forca aplicada pelo condutor até o cilindro-mestre. (CARVALHO, 2014)

O pedal de freio é uma alavanca do tipo inter-resistente, podendo ser suspensa, ou
modular. No momento da frenagem, o motorista aplica uma forca no pedal de freio e a alavanca
transmite a forca para o servo-freio e o cilindro mestre, assim a forga € convertida em pressdo
hidraulica. A intensidade da frenagem vai depender da forca aplicada pelo condutor no pedal
de freio, o desenho da alavanca é um dos fatores que influenciam na sensacao que o motorista
experimenta ao acionar o freio (GARDINALLI, 2005).

O funcionamento do pedal de freio (figura 2.14), é similar a uma alavanca. A
multiplicacdo da forca do operador se da por equilibrio de momentos em relacdo ao ponto de
pivotamento. Quando uma barra esta em equilibrio estatico, o somatdrio de forcas e momentos
é necessariamente igual a zero. O momento € descrito como o produto vetorial da forca com o
seu bracgo de aplicacdo, escolhendo adequadamente os pontos de articulacdo do pedal com a
estrutura e do pedal com o cilindro-mestre, temos 0 aumento da forca transmitida. Este agente
multiplicador da forca de acionamento € chamado razdo de pedal e pode ser quantificado atraves

da grandeza C.
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Figura 2.14 - Pedal de freio (Adaptado de Pietro, 2014)

A forca transmitida ao servo freio pode ser determinada pela equacdo 2.2.

FZ == F1 . Eq 2.2

2.1.4.4 Fluido de freio

O fluido de freio € um componente fundamental do sistema hidraulico. Sua fungéo é
transmitir a forca, através da pressdo hidraulica, gerada pelo cilindro mestre, fazendo com que
chegue as pincas de freio. O fluido deve apresentar algumas caracteristicas, tais como ser
quimicamente estavel sob altas temperaturas, apresentar alto ponto de ebulicdo, ndo ser
corrosivos as partes metélicas do sistema e ndo degradar as borrachas dos anéis de vedacdo. A
viscosidade também é uma caracteristica importante, pois baixa viscosidade pode causar
vazamentos nas conexdes, enquanto alta viscosidade aumenta a perda de carga, diminuindo a

eficiéncia do sistema.

2.1.4.5 Pinga de freio

Também chamada de Céliper de Freio, que origina do termo inglés caliper (figura 2.15),
é montada sobre o disco, geralmente utilizando um parafuso de fixacdo em um suporte da

manga de eixo. Esta é responsavel por receber o fluido de freio e transformar a pressao imposta
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pelo cilindro mestre em uma forca de atrito, através das pastilhas de freio. Aloja grande parte

dos componentes do sistema de freio a disco.

Figura 2.15 - Pinca de freio (Adaptado de Quatro Rodas, 2015)

Na pinca existe um ou mais cilindros, por dentro destes se deslocam os pistdes que
movimentam o fluido de freio quando este chega as pincas. Existem uma série de componentes
que irdo proteger o cilindro de particulas que podem gerar falhas no sistema ou mesmo a
reducdo de pressdo. Exemplos destes componentes sdo anéis de vedacdo e a coifa. A pinca é,
geralmente, fabricada em ferro fundido, pode ter diversos pistdes e, em alguns casos, pode ter
mais de um pistdo em cada roda. As pin¢as com um Unico cilindro sdo chamadas de deslizante,
(figura 2.16), quando a pinga possui mais de um pistdo, esta tera pelo menos um pistdo para
cada pastilha, e é chamada de pinga do tipo fixo.
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Figura 2.16 - Pinca de freio fixa (a) e flutuante (b). (Adaptado de BAUER, 2015)

Segundo Diulgheroglo (2008), para o caliper flutuante se aplica com sucesso o principio
da fisica que diz “para cada acgdo, existe uma reac¢do contraria de mesma intensidade, mas de
sentido oposto”. O caliper flutuante ndo € uma estrutura rigida, mas desliza para frente e para
tras sobre buchas ou pinos, e uma grande vantagem desse principio é que um minimo de runout
do disco de freio sera compensado pela flutuacdo caracteristica da ponte sem criar nenhuma
instabilidade. Seu design permite uma sangria do sistema mais facil, porém requer mais volume

de fluido de freio em funcdo do tamanho do pistao.

Kakihara e Matsuzaki (2003), os freios a disco tipo fixo caracterizam-se por serem mais
leves e mais robustos que os flutuantes. Esse possui dois émbolos localizados em lados opostos
ou quatro émbolos em lados opostos, que movimentam as pastilhas contra o disco, quando a
pressao hidraulica é aplicada pelo furo de alimentacao.

Diferentes do dos freios a tambor, que necessitam de um mecanismo auxiliar para
realizar a regulagem automatica, os freios a disco devido a sua concepcao sdo autorregulaveis.
O anel de vedac&o € projetado de modo a sofrer deformacdo elastica. Durante a aplicagdo do
freio, a0 mesmo tempo em que permite o deslocamento relativo do embolo, acompanha o
desgaste da pastilha e do disco. Quando o freio € liberado, o anel de vedacéo arrasta 0 émbolo
até sua posicdo de repouso, gerando uma folga entre o disco e a pastilha da ordem de 0,15 mm,

permitindo que o disco gire livremente. (BAUER, 2015)
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2.2 Acos Inoxidaveis

O aco inox ou inoxidavel é uma liga metalica composta de ferro, cromo, carbono e
niquel com elevada resisténcia a oxidacao. Suas aplicagBes sdo principalmente em funcéo de
suas propriedades mecanicas a temperaturas elevadas e tenacidade. Dependendo do tipo de
aplicacdo, podem ainda fazer parte de sua composicdo, outros elementos que modificam e
melhoram as suas caracteristicas basicas, como o silicio, titanio, niébio, molibdénio, cobalto,

boro e o nitrogénio.

Segundo Magalhdes (2019), enquanto os a¢os comuns sofrem o processo de ferrugem,
0 aco inox € geralmente muito resistente a corrosdo. O responsavel por essa resisténcia é o
cromo, que dependendo da quantidade em sua composicdo, quando entra em contato com o
oxigénio, forma uma pelicula protetora sobre a superficie do ago, que os torna impermeavel. O
aco inox deve apresentar, no minimo, 10,50% de cromo. A adi¢do do niquel ao aco inox, lhe
confere a ductilidade, ou seja, permite que seja trabalhado em sua superficie, além de resisténcia

a altas temperaturas e soldabilidade, melhorando sua resisténcia geral.

Uma vez que a microestrutura tem efeito dominante sobre as propriedades, 0s acos
inoxidaveis sdo classificados com base em sua microestrutura a temperatura ambiente. Os
efeitos de diversos elementos d ligas sobre a microestrutura dos acos podem ser apreciados a
partir de diagramas de equilibrio de fases. Para fins de classificacdo, os acos inoxidaveis podem
ser classificados em cinco categorias: martensiticos, ferriticos, austeniticos, ferritico-

austeniticos (duplex) e endurecidos por precipitacdo. (SILVA E MEI, 2010)

2.2.1 Aco inoxidavel Martensitico

Os acos inoxidaveis Martensiticos podem ser considerados equivalentes aos acos para
témpera e revenimento (carbono ou ligados), com diferenca principal no alto teor de cromo. O
elevado teor de cromo desses acos produz elevadissima temperabilidade, abaixamento da
temperatura M1 e aumento da resisténcia ao amolecimento no revenimento. (SILVA E MEI,
2010)
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Segundo 0 ASM Metals Handbook (2005), os acos inoxidaveis martensiticos sdo
essencialmente ligas de ferro, cromo e carbono, sendo o teor de cromo na faixa de 10,5 a 18%,
sdo ferromagnéticos, endureciveis por tratamentos térmicos e geralmente sé resistem a corrosao
em ambiente ndo muito agressivo. Possuem estrutura cubica de corpo centrado e quando
endurecidos apresentam estrutura martensitica. O cromo e o carbono séo equilibrados para
garantir a estrutura martensitica ap6s o endurecimento. Com o aumento do teor de carbono a
estrutura martensitica (Figura 2.17) torna-se mais fina e a quantidade de austenita também

aumenta retida aumenta.

Figura 2.17 - Microestrutura aco inoxidavel 410 no estado temperado e revenido (Adaptado

de Lippold et al, 2015)

Nos acos inoxidaveis Martensiticos o carbono estd em uma determinada concentracéo
que permite a transformagdo de ferrita em austenita em altas temperaturas. Durante o
resfriamento, a austenita se transforma em martensita. A martensita é uma fase rica em carbono,
fragil e muito dura. Esses acos sdo fabricados e vendidos pela indUstria siderdrgica no estado
recozido, com estrutura ferritica, baixa dureza e boa ductilidade. Somente depois de um
tratamento térmico de témpera, terdo uma estrutura martensitica sendo muito duros e pouco

ducteis. Mas nestas condic@es (temperados) é que seréo resistentes & corrosdo. (CARBO, 2018)
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2.2.2 Aco Inoxidavel ferritico

Sdo essencialmente ligas de ferro e cromo com estrutura cristalina cubica de corpo
centrado — CCC. O teor de cromo presente nesses acos estd na faixa de 10,5 a 30%. Algumas
ligas podem conter molibdénio, silicio, aluminio, titanio e nidbio para conferir caracteristicas
particulares ao produto final. Por exemplo, o enxofre e selénio podem ser adicionados para
aumentar a usinabilidade. Os acos inoxidaveis ferriticos, sdo ferromagnéticos e possuem boa
ductilidade e conformabilidade, mas a altas temperaturas sd&o menos resistentes que 0s agos
inoxidaveis austeniticos. (ASM METALS HANDBOOK, 2005).

Segundo Informet (2018), quando teor de cromo € alto e o de carbono baixo, mantém-
se ferriticos mesmo em temperaturas relativamente altas, havendo apenas crescimento de gréo.
Nestes acos a recristalizacao so é possivel apds deformagdo mecénica e recozimento. Teores de
cromo muito elevados podem causar a formacdo da fase sigma (s), que se forma durante
aquecimento prolongado entre 400 e 500 °C, porém se solubiliza em temperaturas mais altas.
Esta fase (um composto intermetalico Fe-Cr) provoca queda de tenacidade e de ductilidade,
podendo ser restauradas com aquecimento longo a 800-850°C. A microestrutura de um ago

inoxidavel ferritico (figura 2.18), com elevado teor de cromo apresenta claramente a fase sigma.

—

Figura 2.18 - Microestrutura Aco Inoxidavel Ferritico (Adaptado de Lippold et al, 2014)
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Os acos inoxidaveis ferriticos contém, em geral, uma quantidade de cromo superior a
dos martensiticos. 1sso melhora a resisténcia a corrosdo, mas em parte sacrifica outras
propriedades, como a resisténcia ao impacto. O mais popular dos acos ferriticos é 0 430. Com
cromo superior a 16%, € um material com Gtima resisténcia a corrosdo. Sua capacidade de
estampagem também é boa, mas estampagens muito profundas ndo podem ser conseguidas com
esse tipo de aco. A maior limitacdo para a utilizacdo do aco 430 é a soldabilidade. As soldas
nesse aco sio frageis e de menor resisténcia a corrosdo. (CARBO, 2010)

Silva e Mei (2010) afirma que surpreendentemente, a maioria dos acos chamados
ferriticos ndo atende a essa defini¢do. Por exemplo, o AlSI 430 (0,1% C max, 17% Cr, 0 mais
popular dos ferriticos) pode apresentar de 30-50% de austenita, e aquecido acima de 800°C.
Durante p resfriamento, a austenita se transformard em martensita, de forma que a estrutura
bruta de forjado desse aco consistira de uma mistura de martensita e ferrita. Mesmo o0s acos
ferriticos de alto cromo podem apresentar alguma austenita a alta temperatura e,

consequentemente apresentardo ferrita e martensita quando brutos de forjado.

Os acos inoxidaveis ferriticos fazem parte da serie 400 (figura 2.19), que em geral
apresentam o cromo mais alto e o carbono mais baixo. Os martensiticos também fazem parte
dessa série, porém predomina um cromo mais baixo e um carbono mais alto (em comparacéo

com os ferriticos).
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Acos inoxidaveis da Série 400
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Figura 2.19 - Acos Inoxidaveis da série 400 (Adaptado de Carbd, 2010)

2.2.3 Aco inoxidavel Austenitico

A adicdo de niquel como elemento de liga, em determinadas quantidades, permite
transformar a estrutura ferritica de um acgo inox em austenitica e isso tem como consequéncia

uma grande mudanca em muitas propriedades. (CARBO, 2010)

ASM Metals Handbook (2005), afirma que o ago inoxidavel austenitico apresenta uma
estrutura de cubica de face centrada — CFC. Essa estrutura proporciona o uso de elementos
austenitizantes como, por exemplo, o niquel, manganés e nitrogénio. O teor de cromo presente
pode variar de 16 a 26%, o de niquel no maximo 35% e o de manganés no maximo 15%. A
micrografia tipica de um acgo inoxidavel austenitico pode ser observada na figura 2.20,

constituida essencialmente de graos de austenita.
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Figura 2.20 - Microestrutura caracteristica do Aco Inoxidavel Austenitico (Adaptado de
Barbosa et al, 2018)

Silva e Mei (2010), os acos inoxidaveis austeniticos estdo entre 0s acos que apresentam
melhores propriedades de resisténcia a temperaturas a temperaturas elevadas. Na aplicacdo em
alta temperatura desses acos dois aspectos importantes devem ser considerados o coeficiente de
expansdo térmica dos acos austeniticos € aproximadamente 60% maior que o dos acos ferriticos
usuais e a condutividade térmica dos acos austeniticos é aproximadamente 30% menor que a
dos acos ferriticos. Por terem estrutura CFC, apresentam excelentes valores de resisténcia ao
impacto e ndo sofrem o fenémeno de transicao ductil-fragil, sendo, portanto, os mais indicados
para servicos criogénicos ou quando a garantia de tenacidade em qualquer situacdo €
fundamental.

Segundo Carbé 2010, os acos inoxidaveis austeniticos, sendo 0 304 (18%Cr-8%Ni) o
mais popular, tém excelente resisténcia a corrosdo, excelente ductilidade (existe aqui uma
grande mudanca nas propriedades mecanicas se 0s comparamos com os ferriticos) e excelente
soldabilidade e tenacidade. Os inoxidaveis austeniticos sdo utilizados em aplicacbes em
temperatura ambiente, em altas temperaturas (até 1.150° C) e em baixissimas temperaturas
(condicbes criogénicas), uma série de alternativas que dificilmente sdo conseguidas com outros

materiais. A figura 2.21 abaixo ilustra os acos da série 300 e suas composigdes.
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Acos inoxidaveis da Série 300

Austeniticos
Aplicacbes
estruturals.
Alta resisténcla .
mecanica. C 0,04/0,10 Propriedades
Cr18/20 mecanicas em
altas temperaturas.

-Ni NI8/10,5

Reslsténcla a
corrosdo por pltes.

Resisténcla a
COMmosao
Intergranular.

Figura 2.21 - Acos inoxidaveis Austeniticos da série 300 (Adaptado de Carbd, 2010)

Informet (2018) afirma que do mesmo modo que os acos inox ferriticos, 0s austeniticos
ndo sofrem transformacdo alotropica de fase com a mudanca de temperatura. Como
desvantagem, apresentam sensibilidade a corrosao intergranular (sensitizacao), e formacéo de
carbonetos nos contornos de gréos. Ao serem adicionados, o titanio e o niébio competem com
0 cromo para formar carbonetos, minimizando a sensitizacéo. A adigdo de molibdénio e cobre
aumentam a resisténcia a corrosdo causada por acido sulfarico, acidos organicos e cloretos em
geral. O teor de carbono e cromo também deve ser baixo para evitar a formacéo excessiva de
carbonetos de cromo que provoca sensitizacdo. Entretanto, o teor de carbono muito baixo

compromete a dureza/resisténcia mecanica do material.

O Aco Inox 304 (tabela 2.1), é uma liga metalica composta por Ferro, Carbono, Silicio,
Manganés, Fdsforo, Enxofre, Cromo e Niquel. Entre as suas principais qualidades estdo a
resisténcia a corrosdo a uma temperatura de até 920°C, pode ser soldado com facilidade, tem
alta praticidade de conformag&o. O a¢o 304 é um material com excelente ductilidade. Em alguns

casos de estampagem muito profunda, um aumento no niquel permite melhorar ainda mais esta
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caracteristica. A alta estabilidade dos graus austeniticos (figura 2.22), em uma grande faixa de

temperatura toma possivel seu emprego em situagdes criogenicas e em trocadores de calor.

Tabela 2.1 — Composicao Quimica e propriedades mecanicas do AISI 304 (Adaptado de
Operam, 2019)

304

Composicdo quimica

Aperam C Mn Si P S Ccr Ni

304 0,08 2,0 0,75 0,040 0,030 180a200 80all0

Propriedades mecdnicas

Limite de Limite de Alongamento  Dureza
Aco  Valores escoamento (MPa)  resisténcia (MPa) (%) maxima (HRB)
K03 Morma ASTM 205 515 35 a0
(304)  Tipicos 340 700 62 a0

Figura 2.22 - Microestrutura do AISI 304 (Adaptado de Markovicova, 2019)

2.2.4 Aco inoxidavel duplex

Senatore et al (2008), afirma que o ago inoxidavel diplex é o nome dado a classe de
materiais com microestrutura bifasica, composta por uma matriz ferritica e ilhas de austenita,

com fragBes volumétricas de, aproximadamente, 50% de cada fase, sendo que 0 nimero de
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contornos de grdo alfa/alfa e gama/gama € similar ao numero de interfaces alfa/gama. O
balanceamento dos elementos de liga, nos agos inoxidaveis duplex tem, por objetivo, controlar
os teores de elementos estabilizadores de austenita, tais como niquel, carbono, nitrogénio e de
elementos estabilizadores da ferrita, sendo estes o cromo, molibdénio e silicio. Esses elementos

constituem a composicado quimica dos duplex.

A combinagéo entre os elevados valores de alongamento da austenita com o elevado
limite de escoamento da ferrita nos acos inoxidaveis duplex, forma um conjunto de notaveis
propriedades mecanicas. Os acos inoxidaveis duplex apresentam elevado limite de escoamento,
na ordem de duas vezes o valor dos a¢os austeniticos. Além disso, apresentam um alongamento
minimo em torno de 25%. (NILSSON, 1992)

A microestrutura dos agos inox duplex (figura 2.23) é constituida por ilhas de austenita
(mais escura) distribuidas em uma matriz ferritica (mais clara). Para acos duplex contendo 70
% de ferrita é possivel obter uma microestrutura ferritica-austenitica para teores de cromo entre
22 e 28 % e teores de niquel entre 2 e 8 %. O teor de carbono entre 0,01 e 0,05 % proporciona
resisténcia mecanica e ao desgaste. Teores de nitrogénio entre 0,10 e 0,35 % favorecem a

resisténcia mecénica e a corrosdo por pites. (INFORMET, 2018)

Figura 2.23 - Microestrutura tipica de aco inoxidavel duplex, (a) Secéo transversal e (b) secéo
longitudinal. (Adaptado de Informet, 2018)
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3 MATERIAIS E METODOS

Para este projeto foi determinado que o disco de freio deve suportar as forcas atuantes
no sistema de freios sem que houvesse alteracdo na microestrutura do material resultante de
fadiga térmica. Para essa analise, o primeiro passo foi definir as condi¢des de trabalho do disco
e como ocorre a dissipagdo de energia térmica ao longo da superficie, para que em um segundo
momento, fosse realizado o ensaio de dureza e analise metalografica das amostras. A figura 3.1

ilustra um fluxograma das etapas a serem desenvolvidas no trabalho.

Calculos do
sistema

Definicdo do
disco de freio

Simulagdo e

analise
térmica

Ensaio de
Dureza
Rockwell

Ensaio
metalografico

Figura 3.1 - Fluxograma de execugéo (Autor, 2019)

29



3.1 Forca de frenagem

A forca de frenagem seré a forca aplicada pela pastilha de freio no disco durante a agdo
de frenagem. Ela é resultante de uma forca aplicada pelo piloto no pedal, que sera transmitida
as pincas através do fluido que transmite a pressao ao émbolo da pinca através do principio de
pascal. A intensidade da forca de frenagem depende do diametro do émbolo do cilindro mestre

e da pinga utilizada e outros dados presentes no quadro 3.1, utilizados como dados de entrada.

Tabela 3.1 — Dados de entrada (Autor, 2019)
Dados de Entrada

Peso total do Veiculo 300 kg
Gravidade 981 m/s"2

Distancia entre eixos 1.5 m

raio do pneu 0.45 m

Diametro do Cilindro Mestre 0,021 m
Diametro do émbolo da Pinca 0,032 m
Velocidade méxima 15,27 m/s
Forca de aplicacdo no pedal 440 N

Coeficiente de atrito pneuxsolo ~ 0.95

Coeficiente de atrito *
. : 0.65
discoxpastilha

A forca gerada pelo pedal pode ser calculada através da equacgéo 5.1.

de = Fpil . C Eq 31

Fpq = 440x4 = 1760 N

Onde C é arazdo entre a distancia do ponto de aplicacdo da forca para o ponto de fixacao
e a distancia do ponto de fixagdo do pedal e 0 ponto de transmissé@o para o cilindro. A forca
transmitida pelo pedal ao cilindro serd sempre maior que a forca de aplicacéo do piloto.
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A forca resultante pelo pedal no pedal é transmitida ao cilindro mestre de forma
igualitaria (Equacéo 3.2).

Eq. 3.2

de =Fm

F., = 1760 N

Assim, a pressdo no cilindro mestre pode ser calculada através da equacéo 3.3:

Fap

e Eqg. 3.3
Aem f

P =

=% _ - 5082 Mpa

P
€M "~ 3 463%10~4

A pressdo no cilindro mestre deve ser distribuida de forma uniforme até as pingas,
sendo igual nas duas extremidades (Equacéao 3.4).

Fem = Ppin Eq. 3.4

Dada a pressdo na pinga, a forca na mesma é dada pela equacédo 3.5.

Eq. 3.5

Fpin = PpinApin

F,

pin = 5,082 * 10° * 6,38 * 10~* = 3242,31 N

A forca na pinca gera uma forga de fechamento, realizaré o atrito entre as pastilhas e o
disco. Essa forca de fechamento deve ser duas vezes a forca das pingas. Essa forca serd a
utilizada para analise térmica do sistema (Equacao 3.6).

Frecn = 2Fpin Eqg. 3.6

Frocn = 6484,632 N
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3.2 Escolha do disco de freio e calculo do raio efetivo

O disco de freio utilizado foi aplicado no veiculo baja do projeto especial bumba-meu-
baja (figura 3.2). O modelo pode ser visualizado na (figura 3.3), e foi utilizado por dois anos
no veiculo. O material utilizado foi o AISI 304 sem tratamento térmico, sujeito a forca de
frenagem calculada no tépico anterior. O disco sofria constantemente efeito de fadiga térmica,
pois o atrito resultante do contato entre a pastilha e o disco resultava em uma energia térmica a
ser dissipada rapidamente repetidas vezes. O disco é do tipo perfurado, com 3.5 mm de

espessura e diametro de 160mm. A (figura 3.4) mostra o disco com suas dimensoes.
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Figura 3.2 — Veiculo baja (Autor, 2018)
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Figura 3.3 — Disco de freio (Autor, 2018)

@150

Figura 3.4 — Dimens0es do disco de freio (Autor, 2018)

O raio efetivo de frenagem pode ser calculado através da equacdo 3.7 abaixo. Este
indica o raio onde a temperatura é maior ap0s a acdo de frenagem. Esse ponto servira de

amostra para a analise metalografica na proxima etapa.

M

= Eq. 3.7
Re xFn q

i
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O torgue de frenagem (M) tem valor de 183,13 N.m, a forca normal aplicada (Fn) tem
intensidade de 6484,63 N e o coeficiente de atrito entre a pastilha e o disco é de 0.45 (u). Logo,
pode ser definido o valor do raio efetivo de frenagem na equagéo 5.8.

Re = = 62,76 mm Eqg. 3.8

n* Fn

Logo, através da equacdo, conclui-se que o raio efetivo tedrico de frenagem é 62,76mm.
Outros autores afirmam que o ponto onde a temperatura é a mais alta é dado pelo raio do disco
onde, em um perfeito contato entre a pastilha e o disco, o centro da pastilha é aplicado. Fazendo
a medicdo com o disco de freio, o raio efetivo tedrico neste caso seria de 62mm, valor muito

préximo do raio efetivo calculado acima.

3.3 Escolha do material

O disco de freio deve ser capaz de resistir as altas tensdes térmicas envolvidas durante
0s repetitivos ciclos térmicos no decorrer do uso e a energia térmica gerada através do atrito
entre a pastilha e o disco deve ser dissipada o mais rapido possivel. O calor gerado pode induzir
deformac0es térmicas, que associadas as deformacdes causadas pelas tensdes resultantes da

forga de fechamento podem levar ao desenvolvimento de trincas.

O material aplicado deve ter propriedades que atenuem esses efeitos, aumentando a vida
atil do disco de freio. Tais requerimentos como resisténcia ao desgaste, resisténcia a trincas
formadas pelo calor, capacidade de suportar outras forcas além da forca de frenagem,
usinabilidade e alta eficiéncia de frenagem (resultante da temperatura maxima alcancada) séo
pontos levados em consideragao.

O aco inoxidavel 304 é um aco austenitico possui propriedades correspondentes a esta
andlise (tabela 3.2). Além da 6tima resisténcia a corrosao, propriedade oferecida pela presenca
de cromo, também possui uma matriz austenitica resultante da presencga do niquel, ndo sofrendo

transformac&o alotrdpica de fase com a mudanca de temperatura. Possui uma estrutura CFC
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que favorece a ductilidade e tenacidade e resisténcia ao calor. A¢os inoxidaveis austeniticos

também ndo sofrem a transicéo ductil-fragil.

Tabela 3.2 — Propriedades do AlISI 304 (Adaptado de RolMetais, 2017)

CoMPOSICAD QuimiCA %
C Si Mn 3 P Cr Mi N
= 0.07 < 1.00 =200 =0.015 =0.045 17.0-19.5 8.00-105 =0.11

CARACTERISTICAS MECANICAS
Solugdo-Recozido a temperatura ambiente {amostras longitudinais)

Dureza t:,r,e Elasticidace q‘:?:‘}i;ﬂa Alongamento | Estricgdo qu;_s e
a L 10 y a =5 do = % = 0 U, l.lu prova

Ha = Mpa = Mpa Mpa Li=3dh 2 ‘ VM

=215 190 225 500 - 700 45 60 z 100

Estado solugio-recozido a elevadas temperaturas
0,2% Limite Elasticidade em Mpa
100°C | 150°C | 200°C = 250°C | 300°C 350 °C 400 °C 450 °C a00 °C 350 °C

1550 1400 1270 1180 1100 1040 980 950 920 800
Coeficiente de dilatagio térmica entre 20 °C e °C (10-6 K-1)
100 200 300 400 300 600 700 800
16.0 16.5 17.0 17.5 18.0 18.5 18.5 18.0
CARACTERISTICAS FISICAS
Densidade Calor Condutividade REEISE'SEI?E;H Modulo de
20°C Especifico Térmica e Elasticidade Magnético
glem3 20°C) J(g.K) 20°C) WI{K.m) o 20 °C) kKN/mm2
mmz2}/m
79 0.50 15 0.73 200 MNao*

3.4 Simulacéo térmica

A otimizacdo de um material para discos de freio é conseguida quando se obtém uma
boa relacdo entre condutividade térmica e resisténcia mecanica. Veiculos com alta quantidade
de movimento (velocidade x massa, tais como trens, caminhdes de mineragdo e carros de
corrida) requerem principalmente resisténcia mecanica enquanto que veiculos leves (carros de

passageiros) requerem, principalmente, condutividade térmica. (MEURER et al., 2007)

A simulacdo térmica é um parametro para analisar as condic¢des de trabalho do disco
e qual a reacdo e dissipacdo de energia térmica. O disco de freio deve reagir de maneira
satisfatoria, atingindo temperaturas maximas com valor médio abaixo de 400°C, ja que valores
acima ja viriam a resultar em mudanca de fase e perda de propriedades mecanicas do material,
isso sem levar em conta o fendmeno de Fading, no qual altas temperaturas resultam em perda

de eficiéncia de frenagem por conta do menor atrito entre as partes.
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A simulacao térmica foi realizada utilizando o software SolidWorks, aplicando a
forca de frenagem equivalente e calculada no tépico 5.1. Os dados da simulagdo estdo

disponiveis na tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Dados de entrada para simulacdo (Adaptado de Autor, 2019)

Nome AISI 304
Modelo Isotropico Linear Elastico
Condutividade Térmica 16 W/ (m.K)
Calor Especifico 500 J/ (kg. K)
Massa Especifica 8000 kg/m”3
Coeﬂuentci de 14.9 W/ (M"2.K)
Conveccao
Temperatura ambiente 300 Kelvin
Poténcia térmica 4000 W
Total tempo de frenagem 3s
Tipo de Elemento Malha Solida
Malha Blended Curvature Based Mesher
Pontos Jacobianos 4 Pontos

3.5 Ensaio de dureza Rockwell

A fadiga térmica pode ser definida como um modo de fadiga ou desgaste, causada pela
aplicacdo ciclica de tensées com origem de calor, caracteristica da frenagem. Essas tensdes
ocasionam gradientes de contracao e dilatagfes térmicas que o material sofre no processo. Essas
tensbes podem gerar nucleacdo, propagacao e formagdo de malhas de trincas na superficie do

disco e tem maiores em materiais duros ou com elevacdo da dureza apdés a utilizagdo.

O ensaio de dureza Rockwell tem como principal objetivo endentar o material que esta
sofrendo o teste com um cone de diamante ou um endentador de esfera de agco endurecido. O
endentador sofre uma forca contra a superficie do corpo de prova com uma pré-carga chamada
FO, normalmente se aplica 10 Kgf. Quando se atinge o equilibrio, um dispositivo indicativo da

maquina gque segue 0os movimentos do endentador e responde as variagdes da profundidade de
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penetracdo é levado para a posicdo zero. (MASCARENHAS, 2016). O ensaio de dureza servira
para analisar possiveis variagdes dessas propriedades do disco, j& que a tendéncia € a dureza

aumentar como consequéncia do encruamento do material.

O ensaio de dureza utilizado foi o Rockwell, um ensaio ndo destrutivo. A dureza sera
determinada através da diferencga de profundidade de penetracdo da aplicacdo de uma pré-carga
e a carga aplicada. Essa pré-carga garante uma maior precisao no ensaio. O ensaio foi realizado
no Laboratério de Ensaios Mecanicos e metalografia — LABEMM do NUTENGE (Nucleo
Tecnoldgico de engenharia) na Universidade Estadual do Maranh&o, utilizando o durémetro
Rockwell RBS-M da marca Pantec (Figura 3.5).

Figura 3.5 — Durdbmetro Rockwell RBS-M da marca Pantec (Autor, 2019)

O ensaio foi realizado em duas amostras do disco, uma nova, nunca utilizada, e uma
amostra do disco ja utilizada com 2 anos de vida util (Figura 3.6). O método adotado foi
Rockwell B, e as etapas foram: Aproximar a superficie do corpo de prova do penetrador,
submeter o corpo de prova a uma pre-carga, aplicar a carga até o ponteiro parar e fazer a leitura

no mostrador do equipamento. A pré-carga de 10 kgf e carga de 100 kgf. A leitura dos valores
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foi dada em HRB, e a leitura foi realizada na escala interna de cor vermelha. As medicGes foram

realizadas em 10 pontos para a amostra nova e 10 pontos para a utilizada.

Figura 3.6 — Amostras para o ensaio de dureza Rockwell. (a) Representa a amostra nova e (b)
representada o disco apds a utilizacao. (Autor, 2019)

3.6 Ensaio Metalogréafico

Para a andlise microestrutural, foi necessario preparar uma amostra metalografica
representativa, sem arranhdes de polimento, sem corrosdo devido ao ataque quimico e sem
manchas. A amostra foi lixada, polida e atacada de forma a manter inclusdes intactas e plana o
suficiente para permitir a observacdo. Toda a preparacdo das amostras para a realizacdo do
ensaio foi realizada no laboratério de ensaios mecénicos e metalografia — LABEMM do

NUTENGE (Nucleo Tecnoldgico de engenharia) na Universidade Estadual do Maranhdo.

5.6.1 Selecdo das Amostras

Para analise, foi solicitada uma amostra nova ao fornecedor, e retirada uma amostra do
disco utilizado (figura 3.6). Quando a posicdo correta de corte do disco, foi utilizada uma area
que fizesse parte do raio efetivo do disco, ja que seria o ponto de maior temperatura por esta
em maior contato com o disco. Para o corte, foi utilizada o cortador metalografico Arcor 40 da
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Arotec (figura 3.7). Foi utilizado fluido refrigerante para reduzir a possibilidade de

S a b7 lJ.‘ ”

transformac6es na superficie.

Figura 3.7 — Durdmetro Rockwell RBS-M da marca Pantec (Autor, 2019)

5.6.2. Embutimento

O embutimento é aplicado em casos que 0 corpo de prova ou amostra possui pequenas
dimensbes e ndo permitem a manipulacdo durante o polimento e lixamento. O objetivo é
facilitar o manuseio de amostras durante o preparo e observacéo da metalografia. A superficie
deve estar em um s6 plano e ausente de arredondamento das bordas do copo de prova. Foi
realizado o embutimento a quente sob pressdo, utilizando uma prensa metalografica modelo
EM30D da Teclago (figura 3.8).
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Figura 3.8 — Embutidora Metalografica EM30D, Teclago (Autor, 2019)

A pressdo foi controlada em 120 bar, e a temperatura de embutimento foi de
aproximadamente 198°C. O embutimento foi realizado com baquelite preto, com 15 min de

embutimento e 10 min de resfriamento. O resultado do embutimento se encontra na figura 3.9.

Figura 3.9 — Amostras embutidas (Autor, 2019)

5.6.3 Lixamento

O lixamento tem como principal objetivo retirar todas as danificagdes na amostra, tais
como sulcos e riscos provenientes do desbaste, assim como a realizagdo de uma superficie plana
para a analise. Foram utilizadas as lixas de mesh #80, # 100, #220, #320, #400, #600 e #1200,

com o lixamento realizado sempre na mesma direcdo, e utilizando agua como fluido
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refrigerante. A cada mudanca de lixa, a superficie foi girada em 90° para a retirada dos riscos
da lixa anterior. Para o lixamento, foi utilizado a lixadeira metalografica manual LM 04,
TTECLAGO (figura 3.10).

Figura 3.10 — Lixadeira Metalografica Manuel (Autor, 2019)
5.6.4 Polimento

A finalidade do polimento é obter uma superficie plana, livre de riscos e com alta
refletividade. N&o é necessario que a amostra esteja totalmente ausente de riscos, mas para
inicio, a amostra deve esta limpa. Para o polimento, foi utilizada alumina no estado liquido,
com 1 um, que resulta em melhor acabamento superficial no polimento. O pano de polimento
também deve esta livre de impurezas, pois estas podem vir a aranhar a superficie da amostra.
O élcool etilico para lubrificacdo. Para o processo de polimento das amostras foi utilizado a
politriz Aropol 2V da Arotec.

5.6.4 Limpeza ultrassonica

O método de limpeza ultrassdnica se da através da cavitacdo, atuando desde as impurezas da
superficie até areas microscopicas e de dificil acesso. Esse fendmeno consiste no efeito de
limpeza por meio de milhdes de bolhas, geradas pelo contato entre a agua, a solucéo de limpeza
e a frequéncia do ultrassom, que implodem e criam um vacuo tirando as impurezas.
(TAVARES, 2019). Ap6s o polimento, as amostras foram submetidas a uma limpeza
ultrassdnica para que nenhuma impureza viesse a reagir com o ataque quimico. Foi utilizado a

lavadora ultrassdnica UltraCleaner 800, Unique (figura 3.11), durante 5 minutos.
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Figura 3.11 — Limpeza Ultrassonica (Autor, 2019)

5.6.5 Ataque quimico

A superficie apds o polimento correto reflete a luz de forma a ndo deixar distinguir o0s
microconstituintes de sua estrutura. Dessa forma, para a revelacdo da microestrutura, é
necessario atacar com a solucéo reativa apropriada.

Para acos inoxidaveis, o ataque quimico pode ser realizado utilizando uma solu¢éo de &gua
régia (&cido nitrico 65% e &cido cloridrico 37%, a uma proporc¢do de 3 para 1). A amostra ficou
em contato durante 5s com o reagente. O ataque quimico foi realizado no laboratério de ensaios
mecanicos e metalografia— LABEMM do NUTENGE (Nucleo Tecnoldgico de engenharia) na
Universidade Estadual do Maranh&o.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Simulagdo Térmica

A simulacdo térmica foi realizada utilizando o software SolidWorks buscando
representar de o perfil de distribuicdo térmica e alongamento do disco de freio sobre a a¢do de
frenagem. Recomenda-se que o disco de freio ndo deve ultrapassar 400°C, e temperaturas
elevadas podem gerar o fenémeno de fading, e perda de eficiéncia de frenagem. A simulacéo
foi realizada levando em consideracdo a area de aplicacdo da forca, ou seja, a area de contato

entre o disco e a pastilha. A figura 4.1 mostra o resultado da simulacéo térmica.

Temp (Celsius)
9.871e+01
l 9.2%8e+01
. 8.726e+01
_ B.153e+01
- 1.581e+01
_ 7.008e+01

6.435e+01

=

_ 5.863e+01
. 5.2%0e+01

_ 4718e+01

4.145e+01
3.573e+01
3.000e+01

Produto educacional do SOLIDWORKS. Somente para fins de instrucéo.

Figura 4.1 — Simulacdo Térmica do disco de freio (Autor, 2019)
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O resultado da simulagéo térmica, realizada mediante a aplicagédo da forca calculada 5.1
mostra que a temperatura maxima atingida pelo disco, sendo esse raio o raio efetivo calculado
no topico 5.2, é de aproximadamente 98.71°C. Essa representa uma média satisfatoria quando
comparada a simulacdo com outros materiais. A simulacdo de deformacéo causada pela forca

de frenagem pode ser visualizada na figura 4.2.

URES (mm)
2.734e-005
l 2.506e-005
L 2.278e-005
. 2051e-005
. 1823e-005
_ 1.5956-005
r“,_T 1.367e-005
‘ _ 1.139e-005
_ 9.114e-006

- 6335e-006

4.557e-006
2.278e-006
1.000e-030

Figura 4.2 — Dilatacdo Térmica (Autor, 2019)

Para comprovar os resultados da simulacdo térmica foram realizadas medicdes no
veiculo, utilizando um termémetro a laser (Pirdmetro). A temperatura atingida € um parametro
essencial para analise da microestrutura, pois define a condi¢do de operacdo do componente,
sendo necessaria a comprovacdo da simulacdo. Grandes variacdes entre a simulacdo e a
medicdo podem indicar falha na montagem do sistema. A tabela 4.1 abaixo mostra os resultados

das medicdes de temperatura realizadas no disco de freio.
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Tabela 4.1 — Temperaturas medidas (Adaptado de Autor, 2019)

Amostras Temperatura Temperatura Média
Inicial (°C) Final (°C)
1° 25 71 85,5
2° 26 82 85,5
3° 27 83 85,5
4° 27 90 85,5
5° 28 92 85,5
6° 28 95 85,5

Para analisar a variacdes entre a simulacdo e a temperatura real atingida pelo veiculo
apos a frenagem, foi utilizado uma carta de controle. Carta de controle (Figura 4.3) é um tipo
de gréfico utilizado para 0 acompanhamento de um processo e pode ser classificado como forma
de métrica de uma atividade, limitada pela linha superior e uma linha inferior, além de uma
linha média. Assim, pontos que estejam fora dos limites superior e inferior podem indicar
problemas no processo ou possiveis variagdes. O objetivo foi verificar, por meio do grafico, se
0 processo esta sob controle, isto €, isento de causas especiais. O limite superior indica a

temperatura méxima alcancada, o inferior a temperatura ambiente.

Carta de Controle - Analise Térmica

120
= 100
80
60
40
20

Temperatura (

1° 2° 3° 4° 5o 6°

MedigOes Realizadas

e Temperatura medida (°C) Média das amostras (°C)

Limite Superior (°C) Limite Inferior (°C)

Figura 4.3 — Carta de Controle (Autor, 2019)
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De acordo com o grafico acima, a variagdo de temperatura real encontra-se dentro de
um intervalo aceito pela metodologia. Dessa forma, a simulagéo pode sim ser um parametro de

analise de temperatura.

4.2 Ensaio de dureza

A figura 4.4 mostra os resultados dos ensaios de dureza para a amostra nova e a amostra
do disco utilizado. A dureza do disco com dois anos de uso apresenta um acréscimo quando em
comparac¢do ao novo. A dureza pode favorecer o aparecimento de trincas resultantes de fadiga
térmica, porém, ndo ha grande aumento dessa propriedade. A relacdo entre a temperatura
méaxima alcangada, que é relativamente baixa quando comparada com outros materiais, a baixa
deformacdo resultante da acdo de frenagem e o aumento dureza indica que possivelmente, ndo
havera alteracdo microestrutural no disco e auséncia de trincas, porém, a acdo de frenagem
também resulta em encruamento, e o aumento de dureza devera ser representado em

deformagdes na microestrutura do material

Ensaio de dureza Rockwell

82

0,82327

80

78

1,0328

76

74

Escala de dureza (HRB)

72

70
1 2

Amostras - (1) Amostra Nova ; (2) Amostra Usada

Figura 4.4 — Resultado do ensaio de dureza Rockwell (Autor, 2019)
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4.3 Ensaio de metalografico

O ensaio metalografico foi realizado utilizando como reagente a agua régia (Acido
nitrico e &cido cloridrico), com 5 segundos de imersdo. A figura 4.5 mostra o resultado do
ataque quimico, onde fica visivel a microestrutura da amostra nova, com gréos caracteristicos
austeniticos, com morfologias poligonais de tamanhos ndo uniformes, com ampliacdo de 500x
e 1000x. A figura 4.6 é a representacdo da microestrutura da amostra usada, também em

ampliacéo de 500x e 1000x.

Figura 4.5 — Microestrutura do disco novo. (a) Ampliacdo em 500x e (b) ampliacdo em 1000x
(Autor, 2019)

Figura 4.6 — Microestrutura do disco usado. (a) Ampliagdo em 500x e (b) ampliagdo em 1000x
(Autor, 2019)
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A amostra nova é caracterizada por graus austeniticos poligonais, com tamanhos de
grdos ndo uniformes, e também presenca de contornos de macla. J& a segunda amostra (figura
4.6) apresenta com mais definigdo os contornos de macla, porém, ndo hé alteragdo nos tamanhos
de gréos. Ficam visiveis zonas de escorregamento na amostra, deformacdo caracteristica da
acdo de frenagem e deformacdo do material. Bandas de escorregamento e macla sdo defeitos

cristalinos resultados da deformac&o pléstica sofrida pelo disco em reacdo & forca de frenagem.

A acédo de frenagem também caracteriza 0 encruamento, 0 que explica o aumento de
dureza do material. Durante a acdo de frenagem, seguida de deformacdo pléstica, as
discordancias movimentam-se e multiplicam-se, o material ductil se torna mais duro e
resistente, porém, mais suscetivel a fadiga. Porém, quando investigada a existéncia de trincas
superficiais resultantes da fadiga térmica, que tente a ser mais caracteristicas em materiais de

maior dureza, ndo se tem indicios.

A microestrutura do material ndo apresenta o fenémeno de sensitizacdo, parametro em
analise para aplicacdo desse material. Durante o processo de sensitiza¢do, sofrido pelo AlSI
304 quando exposto continuamente a altas temperaturas, ha migracdo do cromo da matriz para
0s contornos de grdos, formando carbonetos de cromo, comprometendo a resisténcia do
material. A presenca de carbonetos nos contornos se torna visivel na analise metalografica, e
esse fendmeno inviabiliza a utilizacdo desse material, que sofre uma perda caracteristica de

suas propriedades.
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3) CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusdo

Os discos de freios devem ser caracterizados com propriedades de capacidade de
amortecimento, resisténcia ao desgaste, ser capaz de resistir a fadiga térmica e dissipar toda a
anergia térmica resultante. O desempenho do sistema de frenagem é uma associacdo de
propriedades térmicas e mecanicas. Quando aplicado em um disco de freio, o aco inoxidavel
austenitico 304 apresenta resultados satisfatorios. Caracterizados pela tenacidade, ductilidade,
resisténcia ao calor e resisténcia corrosdo, quando combinadas, respondem a agéo de frenagem

de forma imediata sem sofrer grandes danos, e garantindo a vida Gtil do componente.

A simulacdo térmica e o ensaio de dureza foram usados como uma analise prévia para
possiveis alteracBes microestruturais, porém, a analise térmica mostrou uma distribui¢do de
energia térmica uniforme, com maior indice na area de contato entre o disco e a pastilha. A
temperatura dentro da média diminui chances de deformacéo e trincas superficiais, além de
reduzir a possibilidade do fading. O ensaio de dureza também apresenta variagdes minimas.

Com esses dois anteriores parametros analisados, esperava-se que ndo houvesse
grandes alteracfes microestruturais, comprovado através do ensaio de metalografia. Gréaos
austeniticos ndo uniformes e contornos de macla foram observados e bandas de

escorregamento, porém, ndo se tem indicio de trincas e sensitizacdo nessa amostra.

5.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

O ensaio metalografico utilizando agua régia permite a visualizacdo da microestrutura
de acos inoxidaveis, porém, uma outra maneira seria utilizar o ataque eletroquimico. Também
fica como sugestdo o experimento com outro ago inoxidavel ou mesmo uma comparagéo entre
a utilizacdo do acgo inoxidavel e o ferro fundido cinzento, usualmente utilizado em discos de

freio.
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