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possibilitem a obtenção de forças de atrito semelhantes às
obtidas com os ferros fundidos cinzentos.

Tabela 1. Força de atrito e temperatura em função da carga
e do tipo de ferro fundido.(8-11)

METODOLOGIA

Foram estudados um ferro fundido com grafita vermicular
(Vermic) e três ferros fundidos cinzentos da classe 250
(denominados: Fe250, FeAC e FeTi) cujas composições
químicas e propriedades mecânicas básicas são mostradas na
Tabela 2.

Tabela 2. Composição química (% em peso) e propriedades
mecânicas dos ferros fundidos

Os ensaios de desgaste foram feitos numa máquina de
ensaios de desgaste tipo pino sobre disco, acoplado a um
computador, Marca Plint, com sistema pneumático de aplicação
de carga e capacidade máxima de 1000 N. Na Figura 1 são
mostrados esquematicamente a máquina e seus acessórios.
Os pinos foram fabricados a partir de pastilhas de freio que
equipam os caminhões Sprinter da Mercedes Benz, com base
quadrada (Área = 144 mm2) e acabamento superficial em lixa
400. Os discos de ferro fundido foram fabricados com 70 mm
de diâmetro, 7 mm de espessura e acabamento superficial de
1µm. Foi utilizada uma velocidade de rotação dos discos de
500 rpm.

Figura 1. Esquema da máquina de ensaios pino no disco.

Os ensaios de desgaste foram realizados utilizando cargas
cíclicas de 500 e 60 N. O ciclo total de frenagem foi de 4 min
sendo que durante 1 min foi aplicada a pressão de frenagem
e nos 3 min restantes o disco girou descarregado. Durante os
ciclos de frenagem o sistema pino - disco foi resfriado por
convecção forçada através de um ventilador. O tempo total
de ensaio foi de 21 horas, completando-se nesse intervalo 300
ciclos de frenagem (carregamento - descarregamento). O
ensaio foi interrompido depois de 7, 14 e 20 horas para serem
realizadas medidas de perda de massa dos discos. Durante os
ciclos de frenagem foram determinados também, as
temperaturas alcançadas pelos pinos e os discos através de
termopares inseridos nos pinos, e registradas as forças de
atrito.

O desgaste dos discos foi calculado através da perda de
massa acumulada durante os ciclos de frenagem Pelo menos
três discos de cada material foram ensaiados para verificar a
reprodutibilidade dos resultados.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Considerando os resultados apresentados na Tabela 1,
pode se verificar que com as cargas de 600 e 100 N, os ferros
fundidos cinzentos apresentam forças de atrito (325 e 39 N,
respectivamente) e temperaturas (210 e 60 °C, respectivamente)
muito semelhantes entre si.

Para se obter, com o ferro fundido vermicular valores de
força de atrito e temperatura próximos aos obtidos com os
ferros fundidos cinzentos, foram realizados ensaios de desgaste
utilizando cargas de frenagem de 500 e 60 N, respectivamente;
como mostra a Tabela 3.

Tabela 3. Força de atrito e temperatura registrados nos ensaios
com os ferros fundidos cinzentos e vermiculares em função
da carga de frenagem.

Sob estas novas condições de frenagem constatou-se que
o ferro fundido vermicular apresenta resistência ao desgaste
semelhante ao dos ferros fundido cinzentos, como é mostrado
na figura 2.

Figura 2. Desgaste do ferro fundido vermicular em função da
carga de frenagem aplicada. Os dados referentes às cargas de
600, 300 e 100 N encontram-se nas referências (8-11).
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Considerando os resultados apresentados na Tabela 3 e
na Figura 2  parece evidente que os ferros fundidos cinzentos
apresentam um desempenho muito semelhante sob qualquer
condição de ensaio realizado. Este comportamento não é
difícil de entender, pois os três ferros fundidos cinzentos
estudados, são microestruralmente muito parecidos, possuindo
matrizes quase 100% perlíticas e formas e tamanhos de grafita
semelhantes 8-11. Além disso, as propriedades mecânicas
também são quase iguais (Tabela 2).

Constata-se também que, o comportamento do ferro fundido
vermicular foi diferente daquele observado nos ferros fundidos
cinzentos, pois em geral, é notado que a resistência ao desgaste
deste material é inferior a dos outros materiais utilizados.

Esta diferença chama a atenção devido ao fato de que o
fero fundido vermicular possui melhores propriedades
mecânicas que qualquer um dos ferros fundidos cinzentos
utilizados neste trabalho, portanto era esperado que fosse este
material quem apresentasse a melhor resistência ao desgaste,
fato que não aconteceu.

Uma das razões para este comportamento está relacionado
com a quantidade de ferrita presente neste ferro fundido
(aproximadamente 15% em vol.). A ferrita seria a responsável
pelas maiores perdas de massa medidas neste material devido
ao fato de ter uma dureza inferior à da perlita e uma baixa
resistência ao desgaste em situações onde mecanismos de desgaste
do tipo adesivo, abrasivo e de fadiga estão atuando.8-11

Outro dos motivos pelos quais o ferro fundido vermicular
sofreu maior desgaste foi o fato de desenvolver maiores forças
de atrito que aquelas alcançadas pelos ferros fundidos cinzentos,
o que o levou também a atingir temperaturas de frenagem
muito mais altas.

Portanto, a somatória de todas estas variáveis negativas
como teor de ferrita, altas forças de atrito e temperaturas,
influindo no desempenho do vermicular, provocaram que se
desgastasse muito mais. Estas evidências sugerem que este
material não seria o mais adequado para ser utilizado em
componentes como discos de freio.

Entretanto, analisando os resultados apresentados na figura
2, nota-se que o ferro fundido vermicular não é tão ruim como
poderia parecer. Pois, quando os resultados são analisados
em função da força de atrito desenvolvida, observa-se que a
resistência ao desgaste do ferro fundido vermicular
praticamente se iguala a dos ferros fundidos cinzentos,
especialmente quando as forças de atrito são muito altas e/ou
muito baixas. Com a vantagem de que, para que o ferro fundido
vermicular atingisse esses valores de força de atrito, seriam
necessárias menores cargas de frenagem.

CONCLUSÕES

* Com iguais cargas de frenagem aplicadas, o desgaste
dos discos de ferro fundido vermicular é superior a dos discos
de ferro fundido cinzento.

* Em condições iguais de força de atrito, o desgaste e as
temperaturas alcançadas pelo ferro fundido vermicular são
iguais as dos ferros fundidos cinzentos.

* O ferro fundido vermicular poderia ser utilizado em

discos de freio, apresentando qualidades de frenagem iguais
ou até superiores das que poderiam ser obtidas utilizando
ferros fundidos cinzentos, sendo necessárias inclusive, menores
cargas de frenagem.
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