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Resumo: Este trabalho aborda uma andlise do disco de freio de veiculos
modelo passeio, ap6s a recupe-racdo através do processo de usinagem.
Baseando-se em analises de propriedades importantes que envolvem a
usinagem do componente, bem como a eficiéncia do sistema de frenagem e
consequentemente a seguranca do mesmo, tem-se por objetivo a verificacdo
dos parametros do disco de freio antes e ap6s 0 processo recuperacdo. A
metodologia utilizada, testes praticos e pesquisas bibliograficas concentradas
em um sistema de freio a disco e todos os processos de fabricacdo. Como
resultado identificou-se que os dados obtidos nas analises do disco recupe-
rado chegaram bem préximos aos do disco novo (sem uso) e que alguns
fatores podem influ-enciar em um possivel desgaste prematuro das pastilhas,
mas que ndo interfere efetivamente em seu funcionamento. Com isso
verifica-se que é possivel realizar esse procedimento de recu-peracdo, e que
em muitos casos € bastante viavel, pelo seu custo ser bem mais baixo
compara-do com a substitui¢cdo por um componente novo.

Palavras-chave: Sistema de freio. Processo de usinagem. Recuperagéo.
Disco de freio.

Abstract: This paper discusses an analysis of recovery disc brake model
vehicle walk through machining process. Based on analyses of important
properties that involve component machining, as well as the braking system
efficiency and consequently the safety, has as objective verification of brake
disk parameters before and after the recovery process. The methodology used
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practice tests and bibliographic research concentrated in disc brake system
and all manufacturing processes. As a result identified that the data obtained
in the analysis of the recovered disk came very close to the new disc (no use)
and that some factors may influence in a possible premature wear of the
brake pads, but that will not interfere with the effectiveness of your
operation. With this it turns out that it is possible to perform this procedure
and that in many cases is quite feasible, at your cost be lower compared with
the replacement with a new component.

Keywords: Brake System. Machining process. Recovery. Brake disc.

1. INTRODUCAO

A indastria automotiva é uma das cadeias produtivas que tem maior
producdo em esca-la internacional. Onde o Brasil obteve um grande
crescimento, isso devido a sua competéncia tecnoldgica e pelo seu potencial
de mercado. O que vem sendo ameacado pela industria chine-sa, coreana e
europeia, obrigando o pais a pensar em estratégias e acGes, que coloque o
setor automotivo em condicGes de se impor no mercado internacional.

E possivel perceber o custo elevado da manutencdo de veiculos, a
constante substitui-¢cdo de pecas € em muitos casos necessaria e recomendada
pelos fabricantes. H& casos especifi-cos em que ocorre a restauracdo do
elemento, principalmente nos dias atuais em que a aquisi-¢do financeira de
um modo geral esta baixa, muitos optam por este tipo de servi¢o por ter um
custo mais baixo do que se fosse fazer a troca por um componente novo.

Recuperar um componente envolve algumas etapas de fabricacéo, e
um dos compo-nentes do automovel que é passivel desse procedimento € o
disco de freio. Onde devido ao atrito, variagdes de temperaturas e agentes
externos, 0 mesmo perde suas propriedades de fa-bricacdo, que é restaurada
através do processo de usinagem.

Tratando do disco de freio a forma de fazer a recuperacgéo é atraveés
do processo de usinagem chamado de torneamento, podendo citar como
exemplo os motores que ao fim de sua vida Gtil passa por um processo de
restauracdo, em que as pecas condenadas sdo substitui-das por componentes
novos, e de acordo com projeto de engenharia alguns elementos séo usi-
nados novamente para receber tais pecas.

A utilizacdo do sistema de freios, veio através do conceito de que,
tudo o que se move tem que parar. S&o dispositivos que foram desenvolvidos,
para manter o controle do movimen-to de rotagdo de um equipamento, uma
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maquina ou de uma roda de um veiculo, fazendo com que diminua ou mesmo
pare esse movimento, como também pode impedir que esse movimento seja
iniciado novamente. Os freios efetuam esse controle através da
transformacdo da energia cinética, imprimida através do movimento do
veiculo em energia térmica, que é dissipada na forma de calor.

Entre outras, essa necessidade de dissipar o calor, faz com que o
sistema de freio a dis-co, seja 0 mais utilizado atualmente, tanto em carros,
caminhfes e locomotivas, como também em avides. Isso devido a suas
caracteristicas de engenharia e propriedades dos materiais em-pregados, que
Ihes permitem a eficiéncia do sistema.

O sistema de freios consiste em um dispositivo hidraulico, que é
acionado pelo pedal de freio do veiculo, fazendo com que os materiais de
atrito, disco e pastilha, tambor e lona, entrem em contato causando a fricgdo
entre eles, através de uma pressdo na linha de frenagem promovida pelo
sistema hidraulico. Tem como objetivo diminuir a velocidade do veiculo,
parar ou manté-lo parado.

No caso dos sistemas de freios, entende-se que estes sdo itens
classificados como de seguranca, e que devem passar por uma avaliacdo
minuciosa para que possa ser realizada a re-cuperacdo no disco de freio,
seguindo limites de espessura minima para que o mesmo seja efe-tuado.

Fabricantes ndo recomendam o uso da recuperacdo do disco e sim
fazer a substituicdo do conjunto, entretanto em muitos casos se faz apenas a
troca de pastilha e a recuperacdo do disco de freio por meio do torneamento,
para retirar ondulagbes, empenamentos, ranhuras ou trincas, deixa-lo
novamente alinhado para que haja uma maior area de contato entre o0s
compo-nentes ocasionando uma boa frenagem.

Nota-se o preconceito da utilizacdo de uma pecga recondicionada
efetuando o trabalho que deveria ser feito por um componente sem uso, 0
qual seria substituido no conjunto. Nos casos de discos de freios, uma analise
pode dar a real informacdo de como atuaria uma peca recondicionada na
utilizacdo em veiculos, evitando assim a reposi¢cao por uma pega nova.

Atrelado a uma maximizacdo da vida atil do elemento, verifica-se a
minimizacdo de pecgas para descarte, 0 que impacta diretamente em menos
energia para fundigéo de pecas su-cateadas.

Sabendo-se que por se tratar de um item de seguranca e fazer parte de
um conjunto, disco e pastilha de freio que atuam juntos, mas que tem um
desgaste diferente um do outro, € importante refletir sobre varios aspectos
que envolve uma peca recondicionada, tais como: quais as variagOes das
propriedades de um componente recuperado por meio do processo de
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usinagem? Os parametros de rugosidade, dureza e empenamento chegariam
proximos dos pa-rametros de um componente novo? No caso do disco de
freio de um veiculo de passeio, de-pois de recuperado continuaria atendendo
a padrdes de seguranca, como de espessura minima?

O presente projeto terd como base de seu recorte de pesquisa, a
analise de recuperacdo de disco de freio para veiculos de passeio através do
processo de usinagem, verificando o di-mensionamento do disco antes e ap0s
0 processo, assim como a sua rugosidade, empenamento, dureza e trincas
superficiais.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Sistema de freio

Segundo Silveira (2010), o sistema de freios € uma das partes vitais e
mais importantes de um veiculo, desse modo ele é projetado para se obter o
maximo de rendimento e que exija 0 minimo de manutencdo. Com o
dimensionamento correto, ajustado e conservado, ira garantir uma frenagem
segura a0 motorista nas mais diversas condigdes de trafego, se deparando
com uma emergéncia ou mesmo para obedecer um sinal de transito. Deve
estar capacitado para que o veiculo pare com a menor distancia possivel em
qualquer circunstancia de uso, seja ela a velocidade exercida, tipo de pista ou
piso, também deve ser extremamente confidvel, por se tratar de um
componente de seguranca fundamental ndo pode ser prejudicado por
elementos externos como a variacdo de temperatura, agua e poeira. Seu
rendimento deve se manter alto mesmo com o desgaste de seus componentes
e ter o minimo de regulagens e manutencdes.

De acordo com Brezolin (2007), em virtude de sua influéncia direta
na seguranca veicular, o sistema de freio possui uma grande importancia em
qualquer veiculo, o que o torna no projeto um item critico. Entre algumas
formas de energia, os sistemas de freio sdo dispositivos que convertem
energia cinética em energia térmica, e sua quantidade é proporcional ao
movimento exercido pelo veiculo. O propdsito dos sistemas de freio na
pratica é manter o veiculo parado, reduzir sua velocidade ou se manter em
uma determinada velocidade, conforme a situagdo em que o veiculo ira impor
sua necessidade. O sistema hidraulico é gerada uma pressdo através de fluido
e 0 pneumatico por ar.

Segundo Casaril (2013), o fenébmeno de frenagem do veiculo se da
através do contato entre a pastilha, fixa a estrutura do carro, e o disco, que
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gira com a roda do veiculo. Quando o pedal de freio é acionado, gerando
pressdo no sistema hidraulico ou pneumatico do veiculo, a pastilha €
pressionada contra o disco. Essa interface tem um nivel de atrito elevado,
provocando um torque de frenagem contrario ao movimento do veiculo,
fazendo com que o mesmo diminua sua velocidade ou aceleragéo.

Segundo o manual Nakata para sistema de freios, o sistema de
frenagem utilizando disco é o sistema mais utilizado nos dias atuais, além de
automoveis e motocicletas, podemos ainda encontrar esse sistema em avides
e locomotivas. Outro sistema € o de freio a tambor, que por ter um menor
desempenho € utilizado nas rodas traseiras de veiculos leves, visto que a
necessidade de uma melhor frenagem se encontra nas rodas dianteiras e
também pelo seu baixo custo comparado ao sistema de disco e pastilha.

Além de se tratar de um item de seguranca o sistema de freio é de alta
importancia e deve se ter bastante cuidado e atencdo no projeto do veiculo,
tem como objetivo diminuir a velocidade, parar ou manter o veiculo parado.

2.1.1 Disco

Segundo Alves (2015), o disco ¢ fixado a uma roda que é presa a um
eixo, de modo que sua velocidade angular é igual a deste elemento rotativo,
uma forca de resisténcia a0 movimento surge quando ocorre 0 contato com as
pastilhas, a forca de atrito. A forca de atrito gerada pelo contato da pastilha
com o disco cria um torque contrério ao sentido de rotacdo. Este torque é
sentido por todo eixo rotativo onde o disco esta acoplado, diminuindo sua
velocidade, e consequentemente do veiculo. Esses elementos podem ter
geometrias e tamanhos diferentes, suprindo a necessidade de cada projeto,
rasgos e furos podem ser feitos para promover a descontaminagdo do mesmo
durante seu uso, como também geometrias para auxiliar a dissipacédo de calor
para o ambiente.

Os discos de freio podem ser fabricados de metais, como liga de aco,
ferro fundido e também de materiais compdsitos e ceramicos, se leva em
conta a escolha deste material por diversos fatores, como o seu custo, peso,
dissipagdo de calor entre outros. De acordo com Eriksson (2002), em
veiculos que ndo demandam tanto do sistema de frenagem, é mais
comumente feito em ferro fundido, por apresentar 6timas propriedades para
dissipacdo térmica, resisténcia mecanica suficiente, satisfatoria resisténcia ao
desgaste, facil fabricagdo em grande escala e preco acessivel. A figura 1
mostra o disco de freio que é muito utilizado nos veiculos atuais, fabricado
em ferro fundido cinzento e do tipo ventilado.
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Figural-Disco de freio

-

4
Fonte: Infomotor

Atualmente o disco de freio feito de ferro fundido cinzento é o mais
utilizado nos veiculos, por atender todos os requisitos necessarios para uma
para que se obtenha uma alta eficiéncia e que consequentemente ira aumentar
a seguranca nos sistemas de frenagens veiculares.

2.1.2 Pastilha

De acordo com Alves (2015), as pastilhas de freio séo projetadas para
se obter uma elevada fric¢cdo no contato com os discos, para que transforme
de forma rapida a energia cinética em energia térmica, se a taxa de
transformacéo for alta a eficiéncia deste sistema de freio também serd. A base
da pastilha de freio é feita com aco de elevada resisténcia mecanica, e 0s
chanfros presentes nos materiais de atrito sdao para preservar o conforto
quanto ao acionamento e ruido, conforme mostra a figura 2.

Figura 2-Pastilha de freio

Fonte: Barra freios

Revista e-TEC Tecnologia e Ciéncia v.1 (2018) 11



Atualmente as pastilhas séo feitas de ago, ceramica, vidro picado,
fibras minerais, aramida, celulose, dentre outros. Sua escolha deve levar em
conta a longevidade do material, niveis de ruido e seu poder de friccdo,
necessitam ser a prova d agua, sua eficiéncia de frenagem ndo pode ser
afetada de forma consideravel quando submetidas a condigdes em que a agua
esteja presente, esse é um fator de grande importancia, sendo que os veiculos
que as utilizam estdo sujeitos as mais diversas condi¢des de uso. Segundo
Eriksson (2002), o processo de fabricacdo é geralmente a compactacdo a
quente, e sdo utilizados de 10 a 20 componentes diferentes, o quadro 01
demonstra quais sdo estes componentes.

Quadro 1-Componentes e suas fungdes
Componente Func¢do
Seu papel é manter a estrutura unida formando uma matriz
termicamente estavel. Geralmente sdo usadas resinas
Aglutinante fendlicas termofixas. A adi¢éo de borracha permite um maior
umedecimento da matriz

Sao responsaveis pela resisténcia mecanica. Sao usados

Materials carbono, aramida (Kevlar®), metais, vidro picado

estruturais

Traz uma facilidade para a confeccdo das pastilhas e preenche
0 espago sem altos custos. Mica, vermiculita ou sulfato de
béario sdo usados como enchimento
Alguns materiais sdo adicionados para aumentar o coeficiente
de atrito entre as superficies da pastilha e do disco, como por
exemplo, particulas abrasivas (silicio e aluminio).
Lubrificantes sélidos como o grafite sdo utilizados para
promover uma estabilidade do coeficiente de atrito em
Aditivos para elevadas temperaturas de operacgdo. O silicio adicionado para
friccéo aumentar o coeficiente de atrito ainda promove uma
superficie de contato mais aderente, removendo 6xidos e
outros filmes da superficie do disco.

Enchimento

Fonte: Eriksson (2002)

Cada material empregado na fabricagéo de pastilhas de freio, tem por
fungéo garantir a boa eficiéncia do componente no sistema.

2.2 Sistema de freio a disco
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Segundo Macnaughton (1998) o sistema de freio utilizado em
veiculos nos dias atuais comecou a ser usado em 1951, na corrida das 500
milhas de Indiandpolis, nos EUA, pelos irmdos Conze.Com o passar do
tempo e com o surgimento de novas tecnologias esse sistema vem sendo
aprimorado, e devido a essa evolucdo freios mais confiaveis e eficazes séo
encontrados nos carros atualmente.

O manual Nakata para sistemas de freio diz que o freio a disco é o
sistema mais utilizado atualmente. Além de automoveis e caminhdes,
podemos encontra-lo também em aviGes e locomotivas.

De acordo com Orthwein (2004) o aco inoxidavel, ferro fundido
cinzento e 0 ago — carbono estdo entre os materiais que sdo mais utilizados
para a fabricacdo de discos de freio. Novos tipos de materiais estdo sendo
usados na industria automotiva, em evidencia estdo os discos fabricados em
aluminio, ceramica e o carbono, que atendem a solicitacdes de automdveis de
alto desempenho.

Abaixo, a Figura 3 irda mostrar o sistema de freio de um veiculo
modelo passeio de uma forma geral, onde estd representado o sistema de
freio a tambor nas rodas traseiras, que ndo € o foco deste trabalho. E temos o
sistema de freio a disco nas rodas dianteiras.

Figura 3-Sistema de Freio em um Veiculo de Passeio

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

Reservatorio Y
de fluido Freio de
estacionamento

Flexivel

Cilindro

Servo Freio detoda

Pinga Cilindro

mestre

Sapata
do freio

\:/‘\
Flexivel
Tubo hidraulico,

Valvula
de retengao

Vélvula Equalizadora
com ponto de corte fixo

FREIO A TAMBOR

Fonte: Nakata
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O freio a disco consiste basicamente do contato das pastilhas no
disco, as pastilhas sdo pressionadas contra o disco por um embolo que esta
ligado a pinga de freio, que é acionada por um sistema hidraulico que esta
associado diretamente ao pedal de freio, ja o disco é aparafusado no cubo da
roda e a roda fixada ao disco.

O sistema conhecido como misto é composto por freio a disco nas
rodas dianteiras e freio a tambor nas rodas traseiras, este conjunto é o mais
comumente utilizado nos veiculos de passeio. Também existem os veiculos
que sdo fabricados com freio a disco nas quatro rodas e isso estd ligado
diretamente a poténcia de cada veiculo.

Usualmente falando percebe-se que a troca se d& em média de dois
em alguns casos até trés jogos de pastilhas a cada troca de disco de freio, por
isso este método de usinagem nesse componente € muito utilizado nas
oficinas mecanicas.

Mas ndo somente por isso € feito esse procedimento, em muitos casos
discos com pouco uso e ainda considerados novos sofrem eventuais avarias
como empenamento, por exemplo, seria uma delas, em que o0 mesmo
apresenta ondulacdes ndo proporcionando uma boa area de contato entre o
conjunto e consequentemente o sistema de frenagem com baixo rendimento e
também ocasionando vibracGes no pedal de freio.

2.3 Ferro fundido cinzento

De acordo com Hect et al (1996), atualmente o ferro fundido cinzento
perlitico com grafita lamelar é o material mais tradicional, assim como o
mais utilizado para fabricacdo de discos e tambores de freio para veiculos.
Sua principal vantagem é a alta condutividade térmica, afirmada pela
estrutura continuada da grafita, dissipando calor com eficécia.

Os materiais indicados para a producdo de discos de freio sdo os
ferros fundidos, porque além de ter uma producdo de baixo custo, possuem
uma condutividade térmica excelente, o que ajuda a dissipar o calor gerado
durante a frenagem que é proveniente da friccdo da pastilha com o disco de
freio, e a capacidade de absorver vibracOes, caracteristicas essenciais para
este tipo de componente.

Segundo Serbino (2005), o ferro fundido cinzento é um dos materiais
que possui melhores caracteristicas de fundicdo e apresenta uma das menores
temperaturas de fusdo dentre as ligas ferrosas. Sua contratura na passagem
liquida para solido é pequena, beneficiando a aquisicdo de pegas sem defeitos
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internos. Para grande parte das aplicagdes pode ser utilizado no estado bruto
de solidificacéo.

Varios materiais seriam capazes de atender a solicitacdo. Mas por
manter melhor estabilidade de comportamento, facilidade produtiva e custo
de matéria prima relativamente baixo quando comparado aos outros, faz com
que o ferro fundido seja um material muito utilizado na fabricacdo de freios
veiculares.

2.4 Processo de usinagem

De acordo com o manual técnico Frasle para linha leve, as superficies
de atrito dos discos de freio atuam diretamente sobre a vida Gtil das pastilhas.
Trincas, fissuras térmicas e sulcos devem ser removidos por usinagem dessas
superficies toda vez que forem sensiveis ao tato. Por outro lado, os discos de
freio s6 devem ser usinados até o limite de seguranca recomendado pelo
fabricante. Recomenda-se a substituicdo dos mesmos toda vez que a
espessura real da peca for igual ou inferior a dimensdo gravada no préprio
disco.

Todas imperfeicGes encontradas nos discos de freio ocasionadas por
diversos fatores, devem ser retiradas pelo processo da usinagem chamado de
torneamento, mas somente até o seu limite de espessura.

Segundo Chiaverini (1986), o torneamento é uma operacdo de qual o
solido indefinido gira ao redor do eixo do torno que realiza o trabalho de
usinagem, no mesmo tempo em que uma ferramenta de corte retira o material
perifericamente, para transformé-lo em uma pega bem definida, tanto em
relacdo as dimensdes quanto na sua forma.

Como torneamento entende-se 0 processo mecanico de usinagem para
geracdo de perfis cilindricos. A peca gira em torno do eixo de rotacdo da
maquina, enquanto uma ferramenta monocortante avanga, arrancando
material, no sentido de formar sua superficie. (VENTURA,2008)

O torneamento é um processo da usinagem que consegue eliminar
todas as irregularidades encontradas na peca, com alta precisdo e um 6timo
acabamento.

2.5 Principais problemas em disco de freio

De acordo com Lombriller (2002), o uso continuo dos veiculos
resultam em tensGes ciclicas, que podem ocasionar fadiga, alastrando-se
trincas no disco de freio, que podera resultar na quebra do mesmo.
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Segundo Maluf (2007), diversos componentes utilizados em sistemas
de freio de veiculos automotivos, como os discos, estdo sujeitos a alteragdes
de temperatura durante seu uso. O gradiente térmico induzido nas vérias
regibes da peca durante a frenagem pode fazer com que ocorra tensdes
internas, e a repeticdo destes ciclos térmicos pode ocasionar a nucleacdo e a
propagacao de trincas por fadiga.

Baseado nas ideias de Brezolin (2007), a geracdo de trincas térmicas
esta ligada diretamente a caracteristica estrutural de rigidez dos materiais de
atrito que, adicionada a deformagOes e fluxos de calor ndo uniformes dos
discos de freio, fazem com que as trincas térmicas aparecam na superficie de
atrito dos discos de freio de veiculos comerciais.

As trincas superficiais sdo decorrentes do atrito entre materiais com
estrutura rigida que ocasionam uma alta temperatura, e por haver
deformacgdes nos elementos, esse fluxo de calor se encontra de maneira
variada, onde nas partes com uma superficie de contato maior a temperatura
gerada € mais alta e essa ndo uniformidade ira favorecer no aparecimento de
trincas nos discos de freio.

2.6 Ensaio de materiais
2.6.1 Instrumentos de medicao

Segundo o Vocabulario Internacional de Termos Fundamentais e
Gerais de Metrologia — VIM (2000), a metrologia pode ser definida como a
ciéncia da medicéo.

A metrologia admite avaliar a qualidade e determinar a quantidade de
um certo elemento, matéria ou substancia, determina a sua grandeza, de uma
forma mais precisa atribuir-lhe um valor. A grandeza determina o que esta
sendo medindo, estando diretamente relacionada com a unidade estreitamente
associada com a variavel fisica.

Segundo o Guia para a Expressdo da Incerteza da Medicéo (1998), o
objetivo de uma medicdo é determinar o valor de uma de uma grandeza
especifica a ser medida, comecando com a especificacdo apropriada do
método de medicéo e de seu procedimento.

Sistema Internacional de Unidades (SlI), é o sistema de unidades de
medidas mais usado atualmente. O quadro 2 mostra suas grandezas.
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Quadro 2- Grandezas e suas unidades

Grandeza Unidades,
Nome Simbolo
Comprimento Metro m
Massa Quilograma kg
Tempo Segundo S
Intensidade de corrente X
o Ampere A
elétrica
Temperatura Kelvin K
Quantidade de matéria Mol mol
Intensidade luminosa Candela cd

Fonte: Adaptado Vim (2000)

Segundo o VIM (2000), o instrumento de medicdo € o dispositivo
empregado para a pratica de uma medi¢do, sozinho ou em conjunto com
dispositivo (s) complementar (es), fornecendo informacéo a respeito do valor
fisico do varidvel objeto da medicdo. Os instrumentos podem ser
classificados pelas suas caracteristicas e pela sua aplicagéo.

O instrumento de medicdo digital, é o que sua medicdo fornece um
sinal de saida ou uma indicacdo em uma escala quantizada, ou seja, na forma
digital.

2.6.2 Andlise da rugosidade superficial

A rugosidade de uma superficie é composta de irregularidades finas
ou de erros micro geométricos resultantes de acdo inerente ao processo de
corte (marcas de avanco, aresta postica de corte, desgaste da ferramenta etc.).
(Machado et al.,2011, pag. 299)

Segundo Norma NBR 1SO 4287/2002 a defini¢do de Rugosidade é o
conjunto de desvios micro geométricos, caracterizado pelas pequenas
saliéncias e reentrancias presentes em uma superficie.

Segundo Camargo (2002), uma superficie perfeita que ndo tenha
falhas de forma ou aspecto da superficie secundaria e de acabamento que
seriam falhas de maior geometria, ou de menor geometria como marcas de
fabricacdo, na realidade ndo existem sdo apenas uma referéncia. As
rugosidades podem ser causadas por vibracdes e flexGes da ferramenta ou
devido a forca de usinagem, temperatura de corte ou a erros de fixacdo da
peca ou ferramenta. (Machado et al.,2011, pag. 298)
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De acordo com Calil e Boehs (2004), a superficie de uma pega pode
atingir consideravelmente diversas propriedades como resisténcia mecanica,
fluxo de fluidos, fadiga, transmissdo de calor e desgaste.

De acordo com Batista (2006), depois dos processos de usinagem,
obtém-se uma superficie atual que pode ser medida e avaliada com relacdo
com a superficie ideal. Se passar-se um plano perpendicular a superficie
atual, tem-se o perfil atual da pecga usinada. Deste perfil atual, depois de
medido e filtrado para tornar minimo os erros de maior geometria, se adquiri
o perfil de rugosidade.

De acordo com Calil e Boehs (2004), a superficie de uma peca pode
atingir consideravelmente diversas propriedades como resisténcia mecanica,
fluxo de fluidos, fadiga, transmissao de calor e desgaste.

A rugosidade é proveniente de pequenas irregularidades formadas
pelo processo de corte em que a peca foi submetida, e podem ser causadas
por erros gerados no procedimento do mesmo.

2.6.3 Ensaios de dureza

Segundo Maneiro (2006), um dos ensaios mecanicos mais praticados
é o de dureza, porque apresenta interessantes vantagens sobre os demais,
simplicidade e custo sdo algumas delas, pois as preparacdes dos corpos de
prova ndo necessitam ser complexa, no maximo limpar, lixar e polir, € 0
equipamento é relativamente barato. Além disso o0 ensaio € considerado nao
destrutivo, pois ndo ha fratura e nem deformacdo da amostra. Assim é um
ensaio que pode fornecer outras informacdes tais como limite de resisténcia,
tensdo residual e modulo de elasticidade. Os primeiros ensaios de dureza
foram baseados em minerais naturais, com uma escala construida unicamente
em funcdo da habilidade de um material riscar outro material mais macio.
(CALLISTER; RETHWISCH, 2013, p.149)

Callister (2002) menciona que a dureza € uma propriedade mecénica
do material que esta relacionada a dificuldade de deformacédo plastica
localizada, ou seja, é a resisténcia que o0 material apresenta a pequenos riscos
ou impressdes, assim como a facilidade do mesmo.

De acordo com Souza et al. (2009), uma relevante propriedade fisica
dos materiais € a dureza de uma superficie. Podendo ser definida como a
resisténcia apresentada pelos sélidos penetracdo de uma ponta, pode ser
considerada como uma indicacdo direta da resisténcia do material ao
desgaste, da capacidade do material de resistir a esforgos além da resisténcia
a abraséo.
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De acordo com Callister (2013), nos ensaios Brinell, um penetrador
esférico e duro é empenhado contra a superficie do material a ser testado. O
didmetro do penetrador de aco endurecido (ou de carbeto de tungsténio) é de
10,00 mm (0,394). As cargas-padrdo alteram entre 500 e 300 kg, em
incrementos de 500 kg. Durante um ensaio, a carga € conservada constante
por um tempo especificado (entre 10 e 30 s). Os materiais mais duros
demandam a aplicacéo de cargas maiores.

Ainda de acordo com Callister (2013), esse diametro ¢ medido com
um microscopio especial de baixo aumento, utilizando uma escala que esta
gravada na ocular. O diametro medido é entdo convertido no numero HB
apropriado com o ajuda de um gréfico; apenas uma Unica escala é agregada
com esse método.

A dureza é uma propriedade mecéanica bastante utilizada na
comparacdo e especificacdo de materiais, sua resisténcia varia conforme a
area de aplicacdo, na mecanica é a resisténcia a penetracdo de um material
em outro. Este termo dureza pode também estar ligado a resisténcia a corte,
risco e flex&o.

2.6.4 Ensaio de liquido penetrante

O ensaio por liquidos penetrantes é um método desenvolvido
especialmente para a deteccdo de descontinuidades essencialmente
superficiais, e ainda que estejam abertas na superficie do material.
(ANDREUCCI, 2013, p.4)

Segundo Andreucci (2013), este tipo de ensaio se divide em seis
etapas principais, comecando com a limpeza e secagem da peca a que ira se
realizar o ensaio, removendo qualquer tipo de contaminante. Aplicacdo do
liquido penetrante geralmente de cor vermelha, sobre a sua superficie para
que penetre em sua descontinuidade. Remover o excesso do penetrante com
produtos adequados, ndo deixando nenhum tipo de residuo. Aplicacdo do
revelador que usualmente é um po fino e branco, onde ird absorver o
penetrante das descontinuidades e revelando-as.

Avaliar e inspecionar as aberturas, através das manchas produzidas
pela absorcdo do penetrante, em boas condi¢fes de luminosidade. Por ultimo
deve ser feita a limpeza de todos os residuos de produtos, para que nédo
prejudique qualquer etapa posterior em que a peca sera submetida. Os
produtos penetrantes sdo classificados segundo a norma Petrobras N-1596
conforme mostra a quadro 3.
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Quadro 3-Produtos penetrantes

Penetrante Remogao do Excesso de Revelador
Penetrante
Tipo Designacdo | Método| Designacdo | Forma Designacao
. Penetrante A Agua a Seco
fluorescente
B Em_uIS|f|_cante b Soluvel em agua
lipofilico
Penetrante de c Solvente c Em suspenséo na
11 contraste agua
colorido Emulsificante Diluido em
D A d
hidrofilico solvente

Fonte: Adaptado da norma Petrobras N-1596

Segundo a norma Petrobras N-1596, para a qualidade procedimento
de inspecéo, deve ser efetuada uma avaliacdo do procedimento, verificando
sua compatibilidade com sua aplicacao.

3 METODOLOGIA

Sera analisado neste trabalho a rugosidade, dureza, empenamento e as
trincas superficiais, bem como espessura minima dentro dos limites de
seguranca. Sendo observado quais as varia¢fes de propriedades de uma peca
recondicionada no caso um disco de freio que sera recuperado pelo processo
de usinagem. Utilizard para este fim, fundamentos praticos e tedricos
bibliograficos nas areas de materiais, projetos, processo de usinagem e
frenagem automotiva leve. Analisando as variacdes das propriedades do
disco de freio de um veiculo de passeio apOs sua recuperacdo por meio de
processo de usinagem, visto que tanto suas propriedades quanto 0s seus
parametros irdo indicar a viabilidade do processo, sendo que os dados obtidos
devem chegar proximos aos dados do componente sem uso (novo), assim
como néo ultrapassar o limite de espessura do mesmo.

3.1 Coleta de dados

Foi realizado a coleta de dados sobre o disco de freio sem uso onde
foi identificado que 0 mesmo se trata de um disco de ferro fundido cinzento,
do tipo ventilado, com limite de espessura de 16mm, do fabricante
Volkswagen Gol 1.0 ano 2012, assim como o disco usado antes e apds a
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recuperacdo, ambos com as mesmas especifica¢des, na figura 4 (a) observa-
se um disco de freio novo, na figura 4 (b) disco de freio usado e na figura 4
(c) disco de freio recuperado.

Figura 4 (a): Disco de freio Figura 4 (b): Disco de freio Figura 4 (c): Disco de freio
novo usado recuperado

Fonte: Do aut

O disco apresenta diferentes aspectos visuais, sendo o recuperado
com o aspecto visualmente bem proximo ao do componente novo e 0 usado
diferente de ambos.

3.2 Equipamentos
3.2.1 Microémetro
Para medir as espessuras dos discos foi utilizado um micrémetro

externo digital da marca digimess com capacidade de 0-25mm e resolugédo de
0,001mm como mostra a figura 5.

Figura 5-Micrémetro digital

g ELECTRONIC
~ OUTSIDE MICROMETER
0:25mm 0.001mm [

Fonte: Do autor
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O micrémetro € um instrumento que possibilita medicGes rigorosas e
exatas, 0 modelo digital é proprio para controle estatistico de processos, pois
permite se realizar uma leitura rpida sem erros de paralaxe.

3.2.2 Rel6gio comparador
Na medicdo de empenamento dos discos de freio foi utilizado um
relogio comparador da marca zaas com capacidade de 0-10mm e resolucdo

de 0,01mm (figura 6).

Figura 6-Reldgio comparador

- Sl - " ¥ -

Fonte: Do autor

O reldgio comparador € um instrumento de medicdo por comparacgao,
equipado com uma escala e um ponteiro, interligados por diversos
mecanismos a uma ponta de contato. Quando o ponta de contato sofre uma
pressdo e 0 ponteiro gira em sentido horario, sua diferenca é positiva,
significa que a pega apresenta maior dimensdo que a estabelecida. Se o
ponteiro girar em sentido anti-horario, a diferenca sera negativa, ou seja, a
peca apresenta menor dimensao que a estabelecida.

3.2.3 Durdmetro

A anélise de dureza foi realizado em um medidor de dureza da marca
industécnica modelo de bancada com leitura analdgica para ensaios de dureza
rockwell normal, superficial e a brinell, seguindo a norma NBRNM187
(05/1999) Materiais metalicos - Dureza Brinell - Parte 1. Medicéo da dureza
Brinell - Parte 2: Calibragdo de maquinas de medir dureza Brinell - Parte 3:
Calibracdo de blocos padrdo a serem usados na calibragdo de maquinas de
medir dureza Brinell que foi a escala empregada para realizagdo dos testes
(figura 7).
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Figura 7- Durdémetro

Fonte: Do autor

A maioria dos ensaios de dureza estaticos consiste na impressao de
uma pequena marca feita na superficie da peca, pela aplicacdo de pressao,
com uma ponta de penetracdo. E muito utilizado para se obter sua resisténcia
ao desgaste, controle de qualidade de tratamentos térmicos, resisténcia
mecanica atraves do uso de tabelas de correlagdo, pesquisa e
desenvolvimento de novas ligas e materiais entre outros. E considerado néo
destrutivo, deixando apenas uma marca que nao ira comprometer o uso da
peca ou corpo de prova.

3.2.4 Rugosimetro

Para analise de rugosidade o instrumento utilizado foi o rugosimetro
surftest sj—201p da marca mitutoyo com método de medigdo indutivo
diferencial e capacidade de 350um, atendendo a Norma NBR ISO 4287/2002
para especificagdo da rugosidade (figura 8).

O rugosimetro é um equipamento eletrénico largamente empregado
na indastria para conferencia de superficie de pecas e ferramentas
(rugosidade). Garante um alto parametro de qualidade nas medicGes, sendo
destinado a analise dos problemas referentes a rugosidade de superficies.
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Figura 8-Rugosimetro
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Fonte: Do autor
3.2.5. Liquido penetrante (LP)

Os produtos para ensaio do liquido penetrante sdo da marca
carbografite, atendendo a norma Petrobras N-1596, procedimento para
aplicacdo e inspecdo por liquido penetrante. Sdo utilizados trés produtos para
o0 procedimento, o PCG 53 liquido penetrante, RCG S solvente para remocao
do excesso e limpeza do liquido penetrante da superficie inspecionada e o
PCG 52 revelador que ird absorver o penetrante das descontinuidades
revelando-as (Figura 9).

Figura 9-Liquido penetrante e revelador

|

—

Fonte: D utor

O ensaio de liquido penetrante (LP), baseia-se na aplicacdo de
produtos quimicos, na superficie do material a ser inspecionado, para
identificar microtrincas que sdo imperceptiveis a olho nu. Esse processo é
dividido em trés etapas, etapa 1 aplicacdo do liquido penetrante na area a ser
analisada, etapa 2 remoc¢do e limpeza do liquido penetrante e etapa 3
aplicacdo do revelador.

3.2.6 Torno mecéanico
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O equipamento empregado na recuperacdo do disco de freio, foi um
torno mecanico da marca rebitex com capacidade de disco de até 400 mm de
didmetro, equipamento proprio para o procedimento (Figura 10).

Fdnte: Do ator

O torno mecanico é uma maquina operatriz muito versatil, utilizada
no acabamento ou na confeccdo pecas. Esta maquina-ferramenta permite a
usinagem de variados componentes mecanicos, possibilita a transformacéo
do material em seu estado bruto, em pecas que podem ter se¢des circulares.
No caso do equipamento para recuperacdo de disco de freio, trata-se de um
torno mecanico de pequeno porte, onde possui um eixo e um cone acoplado
para o encaixe do disco onde faz o0 movimento de revolugdo, e um carrinho
de curso transversal, com duas ferramentas fixadas na ponta de seu eixo que
avancam na peca realizando sua usinagem.

4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentadas as analises e 0s resultados obtidos
no presente estudo.

4.1 Medidas de espessura

Foram realizadas medices de espessura no disco sem uso, no disco
usado antes da recuperagdo e no disco apds a recuperagdo, em todos foram
feitas trés medicdes em pontos diferentes (0°, 120°, 240°), e posteriormente
uma média de cada uma delas, na figura 11 (a) mostra a espessura do disco
novo, na figura 11 (b) espessura do disco usado e na figura 11 (c) espessura
do disco recuperado.
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Figura 11 (a): Disco de freio  Figura 11 (b): Disco de freio  Figura 11 (c): Disco de freio
novo , usado recuperado

Fote: Do autor

Observa-se que a espessura dos discos estdo conforme suas
especificacbes e dentro do seu limite minimo de espessura, conforme
demonstrado na tabela 1

Tabela 1-Medidas de espessura

Angulo de Espessura Disco de Freio (mm)
Posicionamento Novo Usado Recuperado
0° 17,949 16,625 16,012
120° 17,956 16,621 16,013
240° 17,947 16,620 16,012
Média 17,950 16,622 16,012

Fonte: Do autor

Os dados obtidos nas espessuras dos discos mostram que, o disco
novo atende seu padrdo de fabricacdo, o usado € menor devido ao seu uso
efetivo de trabalho (km), e percebe-se a diferenca de medida do disco usado
para o recuperado é pouca, mostrando que sua usinagem de recuperacdo
retira somente as imperfeigdes do componente. Observa-se que a vida til de
um disco novo é de 2mm, sendo que ele obtém uma espessura de 18mm e um
limite de espessura especificado pelo fabricante de 16mm.

4.2 Ensaio de dureza
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Os ensaios de dureza também foram realizados no disco novo, usado
e recuperado com medicdes em trés pontos diferentes em cada disco, e a
meédia de cada um, conforme mostra a figura 12 (a) dureza do disco novo,
figura 12 (b) dureza do disco usado e figura 12 (c) dureza do disco
recuperado.

Figura 12 (a): Disco de Figura 12 (b): Disco de Figura 12 (c): Disco de freio
freio novo freio usado recuperado

Fonte: Do autor

No ensaio de dureza mostra que, a dureza do disco usado é menor que
a do disco novo, e a dureza do disco recuperado ja € semelhante ao do
componente novo, os dados obtidos na figura 12 (a), 12 (b) e 12 (c) sdo
apresentados na escala de leitura C, e convertidos para HB Brinell como
podemos observar na tabela 2.

Tabela 2-Dureza Brinell HB

Angulo de Dureza Brinell (HB)
Posicionamento Novo Usado Recuperado
(C) (HB) (C) (HB) ©) (HB)
0° 50 188 47 178 49 185
120° 47 178 44 169 46 175
240° 49 185 42 163 49 185
Média 49 184 44 169 48 182

Fonte: Do autor
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Na dureza do disco usado, mostra-se inferior ao do disco novo, isso
devido a suas variacdes de temperaturas e agentes externos pelo qual sdo
submetidos pelo seu efetivo trabalho, j& no disco recuperado observa-se que
essa dureza é restaurada, chegando bem proximo a dureza do componente
novo.

4.3 Anédlises da rugosidade

As analises de rugosidade seguiram as mesmas sequencias das etapas
anteriores, coforme apresentado na figura 13 (a), figura 13 (b) e figura 13 (c).

Figura 13 (a): Disco de freio Figura 13 (b): Disco de Figura 13 (c): Disco de freio
novo freio usado recuperado

Fonte: Do autor

A rugosidade obtida no disco usado mostra-se inferior ao do disco
novo, e rugosidade do disco recuperado superior ao novo como se observa na
Tabela 3.

Tabela 3-Rugosidade na Superficie do Disco

Angulo de Rugosidade (um)
Posicionamento Novo Usado Recuperado
0° 1,03 0,58 3,44
120° 1,15 0,55 3,38
240° 1,00 0,63 3,18
Média 1,06 0,58 3,33

Fonte: Do autor
No disco usado a rugosidade se apresenta inferior ao disco novo, pois

0 mesmo apresenta uma espécie de polimento, causado pela friccdo entre os
materias de atrito e variagdes de temperaturas, a superioridade de rugosidade
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obtida no disco recuperado se da ao fato da maquina e ferramenta utilizada
no processo de usinagem, ndo serem empregadas da mesma tecnologia usada
pelo fabricante na confecgao do disco novo.

4.4 Empenamento

As medicGes de empenamento foram feitas diretamente no veiculo,
com o disco de freio fixado no cubo de roda exercendo seu efetivo trabalho,
em trés pontos da area de atrito dos disco (superior, medio e inferior) e feito
uma media desses valores, observa-se na figura 14 (a) a medicdo do disco
novo, figura 14 (b) do disco usado e figura 14 (c) do disco recuperado.

Figura 14 (a): Disco de Figura 14 (b): Disco de freio Figura 14 (c): Disco de freio
freio novo usado recuperado

Fonte: Do autor

O empenamento do disco usado mostrou-se menor que do disco novo,
e do disco recuperado maior que ambos os componentes, as diferencas
encontradas no empenamento dos discos sdo minimas, e todas medidas com
um grau de empenamento consideravelmente baixo, ndo comprometendo a
eficiéncia do sistema, como apresentado na tabela 4.

Tabela 4-Medidas de Empenamento

Angulo de Empenamento (mm)
Posicionamento Novo Usado Recuperado
0° 0,5 0,3 0,7
120° 0,4 0,2 0,6
240° 0,3 0,2 0,4
Média 0,4 0,2 0,6

Fonte: Do autor
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4.5 Trincas superficiais

A analise de trincas foi realizada em todos os discos, como mostra a
figura 15 (a) disco novo, 15 (b) disco usado e figura 15 (c) disco recuperado.

Figura 15 (a): Disco de Figura 15 (b): Disco de Figura 15 (c): Disco de freio
freio novo freio usado recuperado

Fonte: Do autor

Em nenhum disco foram encontradas trincas, seja no disco novo por
algum defeito de fabricagao, no disco usado pela rigidez dos materiais de
atrito e os fluxos de calor ndo uniformes, como também nédo obteve nenhuma
trinca na usinagem de recuperacdo do componente. Nota-se pontos presentes
no disco, 0s mesmos se referem a indicagdo do seu limite de espessura.

4.6 Usinagem de recuperagéo
A usinagem de recuperacdo do disco foi realizada em um torno

especifico para usinagem de disco de freio utilizando ferramentas de metal
duro (figura 16).
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Nota-se que na usinagem de recuperacdo do disco, todos os defeitos
aparentes no disco usado, causados pelo seu efetivo trabalho sdo removidos,
recuperando o0 aspecto de um componente novo.

No presente trabalho foram analisados aspectos  relevantes
para possiveis defeitos em discos de freio, assim como na usinagem dos
mesmos, parametros que influenciam diretamente no bom funcionamento do
sistema de frenagem de veiculos leves e consequentemente em sua
seguranca.

Grande parte dos dados obtidos nasanalises mostrou que
o0s parametros do disco recuperado chegaram préximos ao do componente
sem uso. O unico dado que se distanciou mais foi na analise de rugosidade,
em que no disco usado antes da recuperacdo apresentou um nivel menor, pelo
fato do disco apresentar uma espécie de polimento devido ao contato
dos materiais e das temperaturas de trabalho.

Quanto ao procedimento de recuperacgdo, o nivel da rugosidade foi
maior que o do componente novo, devido a ferramenta e a maquina utilizada
na usinagem de recuperagdo, pois as mesmas ndo possuem a mesma
tecnologia usada pelos fabricantes, o que pode vir a causar um possivel
desgaste prematuro das pastilhas. Outro fator obtido foi que ambos o0s
componentes nao apresentaram nenhum tipo de trincas.

5 CONCLUSa0

Através das pesquisas bibliograficas realizadas afim de maior
compreensdo do sistema de freios automotivos, e dos fatores que envolvem a
usinagem de recuperacdo, visto que estes sdo aspectos fundamentais para o
bom funcionamento do sistema de frenagem, foram realizadas analises, e
essas mostraram que os parametros do disco usado apds passar pelo processo
de recuperacédo, chegaram bem préximos aos do disco sem uso.

Concluindo que é possivel realizar esse procedimento, pois ndo tera
suas propriedades afetadas, e que em muitos casos ele se torna bastante
viavel. Casos esses que devem ser bem avaliados, por que se trata de
inimeros fatores que irdo levar a diferentes desgastes dos componentes,
como o0s materiais de que eles sdo produzidos, e de qual forma o condutor
realiza as frenagens em seus veiculos, sendo a maneira correta de frenagem
sempre utilizando do freio motor, ou seja, com o carro engatado em alguma
marcha e nunca em ponto morto, mesmo em descidas, utilizando de
frenagens suaves e nunca de forma abrupta.
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No entanto ha casos em que a vida util da pastilha de freio ird chegar
ao seu fim, enquanto a do disco ainda estara na metade. Neste caso deve-se
levar em conta o fator econdémico visto que o preco do disco utilizado no
estudo é de R$382,00 reais enquanto a usinagem de recuperacdo teve um
custo de R$25,00 reais, lembrando que quanto mais atual for a tecnologia
empregada no procedimento utilizado, melhor sera o resultado obtido.

No caso do disco usado na pesquisa, seu desgaste estava bem
avancado, com uma espessura de 16,622mm, e ele chegou a uma medida de
16,012mm apds o processo, sendo esse viavel para o estudo, pois ndo chegou
ao seu limite de espessura que é de 16mm, mas em um caso real de
utilizacdo, essa medida de espessura ndo é recomendada se realizar a
recuperacdo. Tal situacdo justifica-se, pois, se chegou bem préximo ao seu
limite, ou seja, ira restar uma pequena parte de sua vida Util a ser aproveitada.
Como sugestdes para pesquisas futuras: a) analise do desgaste da pastilha de
freio sobre a influéncia de um disco recuperado; b) influéncia dos materiais
empregados no desgaste em pastilha de freio; c) materiais de friccdo
empregados no sistema de freio automotivo.

REFERENCIAS

ALVES, Raphael Hayashi. ANALISE DE DESGASTE EM MATERIAIS
APLICADOS EM DISCOS DE FREIO, 2015. Disponivel em:
<http://repositorio.unesp.br/bitstream/handle/11449/123085/000823419.pdf?
sequence=1> Acesso em 14 de Maio de 2016.

ANDREUCCI, Ricardo. LIQUIDOS PENETRANTES, 2013. Disponivel
em: www.abendi.org.br/abendi/Upload/file/biblioteca/LP-
2013 pdf%20substituir.pdf. Acesso em 25 de Maio de 2016.

BATISTA, Marcelo Ferreira. ESTUDO DA RUGOSIDADE DE
SUPERFICIES PLANAS USINADAS POR FRESAS DE TOPO
ESFERICO, 2006. Disponivel em:
<http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/18/18145/tde-13032007-
234237/pt-br.php>. Acesso em: 22 de mar. 2017.

BREZOLIN, André. Estudo de Geracéo de Trincas Térmicas em Discos
de Freios de Veiculos Comerciais, 2007. Disponivel em:
<https://repositorio.ucs.br/xmlui/bitstream/handle/11338/207/Dissertacac%?2

Revista e-TEC Tecnologia ¢ Ciéncia v.1 (2018) 32



http://repositorio.unesp.br/bitstream/handle/11449/123085/000823419.pdf?sequence=1
http://repositorio.unesp.br/bitstream/handle/11449/123085/000823419.pdf?sequence=1
http://www.abendi.org.br/abendi/Upload/file/biblioteca/LP-2013_pdf%20substituir.pdf
http://www.abendi.org.br/abendi/Upload/file/biblioteca/LP-2013_pdf%20substituir.pdf
http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/18/18145/tde-13032007-234237/pt-br.php
http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/18/18145/tde-13032007-234237/pt-br.php
https://repositorio.ucs.br/xmlui/bitstream/handle/11338/207/Dissertacao%20Andre%20Brezolin.pdf;jsessionid=1E6DC73A1049DACAC71064F753138147?sequence=1

0ANdre%20Brezolin.pdf:jsessionid=1E6DC73A1049DACAC71064F753138
1477?sequence=1>. Acesso em 2 de Maio de 2016.

CAMARGO, R. (2002). Rugosidade superficial nas operactes de
torneamento. Santa Béarbara D Oeste: SENAL.

CALIL, L.F.P.; BOEHS, L. (2004). A atencdo dada pelas empresas a
textura das superficies usinadas. Maquinas e Metais, Sao Paulo, v.41,
n.466, p.142, nov.

CASARIL, Alexandre. TENACIDADE A FRATURA DE MATERIAIS
COMPOSITOS DE FRICCAO COMO REQUISITO DE PROJETO DE
COMPONENTES DE FRENAGEM PARA A INDUSTRIA
AUTOMOBILISTICA, 2013. Disponivel em:
<http://www.lume.ufrgs.br/handle/10183/86468>. Acesso em: 21 de mar.
2017.

CALLISTER, Jr.; WILLIAM, D., 2002, Ciéncia e Engenharia de
Materiais: Uma Introducéo, Editora LTC, S&o Paulo, 5ed., p. 78-85.

DINIZ, Anselmo Eduardo; Francisco Carlos Marcondes; Nivaldo Lemos
Coppini. Tecnologia da usinagem dos materiais. — 8 ed. Sdo Paulo; Artliber
Editor p.249,2013

ERIKSSON, M.; BERGMAN, F.; JACOBSON, S. On the Nature of
Tribological Contact in Automotive Brakes. Wear, Uppsala, n.252, p.26-
36, 2002.

INMETRO. Avaliacéo de dados de medigdo — Guia para a expressao de
incerteza de medicéo, 2008. Disponivel em:
<http://www.inmetro.gov.br/noticias/conteudo/iso_gum_versao_site.pdf>.
Acesso em: 28 de mai. 2017.

INMETRO. Vocabulario internacional de termos fundamentais e gerais
de metrologia. 2, ed, Brasilia, SENAI/DN, p. 13-35, 2000.

IOMBRILLER, S. F. “Analise térmica e dinAmica do Sistema de Freio a
Disco de Veiculos Comerciais Pesados”. Dissertagédo (doutorado em

Revista e-TEC Tecnologia e Ciéncia v.1 (2018) 33


https://repositorio.ucs.br/xmlui/bitstream/handle/11338/207/Dissertacao%20Andre%20Brezolin.pdf;jsessionid=1E6DC73A1049DACAC71064F753138147?sequence=1
https://repositorio.ucs.br/xmlui/bitstream/handle/11338/207/Dissertacao%20Andre%20Brezolin.pdf;jsessionid=1E6DC73A1049DACAC71064F753138147?sequence=1
http://www.lume.ufrgs.br/handle/10183/86468

Engenharia Mecénica), Sao Carlos: USP — Universidade de S&o Paulo, p.
177, 2002.

MACHADO, Alisson Rocha ... [et al.]. Teoria da usinagem dos matérias -
2. Ed. — Séo Paulo; Blucher p. 299, 2011.

MACKIN, T.J., “Thermal cracking in disc brakes”, Engineering Failure
Analysis, February 2002, Vol. 9, no. 1, pp. 63-76(14).

MALUF, Omar. FADIGA TERMOMECANICA EM LIGAS DE FERRO
FUNDIDO CINZENTO PARA DISCOS DE FREIO AUTOMOTIVOS,
2007. Disponivel em:
<http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/88/88131/tde-23062009-
151607/pt-br.php>. Acesso em: 22 de mar. 2017.

MANEIRO, M. A. G., RODRIGUEZ, J., 2006, “A Procedure to Prevent
Pile up Effects on the Analysis of Spherical Indention data in Elastic-
Plastic Materials”, Mechanics of Materials, Madrid, Spain.

Manual Nakata para sistema de freio. Disponivel em:
<http://www.nakata.com.br/files/catalogo/arquivo/3.pdf>. Acesso em 24 de
Abril de 2016.

Manual Técnico linha leve Frasle. Disponivel em:
<http://www.freiar.com.br/portal/images/3202014-43010-
pm_Manual%20Tec%20Linha%20Leve%202014.pdf >. Acesso em 28 de
Maio de 2016.

O Mundo da Usinagem. Disponivel em:
<http://www.omundodausinagem.com.br/pdf/48.pdf>. Acesso em 4 de Junho
de 2016.

ORTHWEIN, W.C., Clutches and Brakes — Design and Selection, 2 ed.
New York, Marcel Dekker, 2004.

SILVEIRA, Rafhael. DIMENSIONAMENTO E PROJETO DO
SISTEMA DE FREIOS DE UM VEICULO FORA DE ESTRADA TIPO
BAJA, 2010. Disponivel em:
<http://ftp.demec.ufpr.br/disciplinas/TMO053/Bibliografia/freios/%5BBR%5D

Revista e-TEC Tecnologia ¢ Ciéncia v.1 (2018) 34



http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/88/88131/tde-23062009-151607/pt-br.php
http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/88/88131/tde-23062009-151607/pt-br.php
http://www.nakata.com.br/files/catalogo/arquivo/3.pdf
http://www.freiar.com.br/portal/images/3202014-43010-pm_Manual%20Tec%20Linha%20Leve%202014.pdf
http://www.freiar.com.br/portal/images/3202014-43010-pm_Manual%20Tec%20Linha%20Leve%202014.pdf
http://www.omundodausinagem.com.br/pdf/48.pdf
http://ftp.demec.ufpr.br/disciplinas/TM053/Bibliografia/freios/%5BBR%5D%20-%20TCC%20freio%202010%20-%20Rafhael%20Silveira.pdf

%20-%20T CC%20frein%202010%20-%20Rafhael%20Silveira.pdf>. Acesso
em: 23 de mar. 2017.

SOUZA, R.O.A. et al., Janeiro / Margo, 2009, “Avalia¢ido da Dureza
Vickers de Resinas Compostas de Uso Direto e Indireto”, Cienc. Odontol.
Bras., v.12, n.1, p.23-30.

Revista e-TEC Tecnologia e Ciéncia v.1 (2018) 35


http://ftp.demec.ufpr.br/disciplinas/TM053/Bibliografia/freios/%5BBR%5D%20-%20TCC%20freio%202010%20-%20Rafhael%20Silveira.pdf

