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Resumo

Pecas fundidas séo passiveis de apresentar teesiksis oriundas
do processo de manufatura, as quais afetam o ctampanto fisico

do produto final. Neste sentido, focou-se no prodiisco de freio

como percursor deste estudo e também por se tfatama peca de
seguranca e conforto em um veiculo.

O presente trabalho tem como meta avaliar as tensgduais
através da simulagdo numérica do processo de fimdi@través de
extensometria elétrica e posteriormente correldclas com
oportunidades de criagdo de técnicas visando andelsemento de
pecas mais robustas e menos sensiveis a estagdersd quais
podem ser aplicadas em desenvolvimento de novakifm® Como
resultado, este estudo demonstrou a presenca destes pelas
técnicas utilizadas e dissertou tecnicamente es&stdio em um
ponto de vista metallrgico e mecénico, finalizasdm uma nova
forma de abordar a questéo da tensao residual@otps fundidos.

Introducgéo

O sistema de frenagem é um item critico no projé&o um

automoével. De fato, o sistema de freios estd cotst@Ente
submetido as tensbes térmicas e mecanicas relamtamaltas
durante a frenagem. A temperatura do sistema s fpede chegar a
valores proximos a 650°C e o superaquecimento doodpode
reduzir consideravelmente o desempenho veiculda &sgiacdo de
temperatura pode provocar choques térmicos e pordes
aquecimento localizados, que mudam o comportanmaet@nico do
metal, resultando em trincas no disco e tensﬁesmpxésfriamenté.

Outro fato importante a ser considerado é em relacénanufatura
dos discos de freio. Devido a sua geometria comaplex disco

apresenta diferentes condi¢Bes de resfriamentoligifisacdo no

processo de fundicdo, gerando microestruturas eripdades

mecénicas heterogéneas ao longo da geometria @aepggmbém
diferentes niveis de tensdes residuais. Estasdaerisimadas durante
0 processo de solidificacdo e resfriamento muiteses atingem
valores proximos da resisténcia ao escoamento tkriala

A simulacdo computacional é uma ferramenta valiqgsa vem
auxiliar no desenvolvimento de pegas fundidas papticacédo
automotivas as quais pode-se prever mecanismos atihe fe
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desenvolver peg¢as mais robustas e confidveis améesserem
encaminhadas para testes de campo. Simula¢fesivide esforcfes
de tensdo/deformacdo, fadiga, acuUstica e tensiekiaés podem ser
previamente determinadas e sdo fundamentais parapidez e
precisdo do desenvolvimento do produto final.

A tensdo residual € inerente aos corpos fisicostexies, nele
permanecendo ainda apés a retirada das forcamasteplicadas,
sendo o resultado dos diversos processos de marautahpregados,
como o de fundicdo. Estas tensdes podem ser pigisdi
dependendo do comportamento mecénico do matenahttua sua
utilizagdo. Em geral, tensdes trativas na supertioi material tende a
ser prejudicial e sdo apontadas como principaistagele fadiga.

A extensometria elétrica € um conjunto de técnias envolvem
instrumentacéo e célculo para medir as deformagdesidas em
corpos ou estruturas. As medidas obtidas gimain gage das
deformacgBes se prestam a obter, indiretamenteéstrde calculos,
tensBes mecanicas que se originam dos processalsrabacad

O objetivo deste trabalho é avaliar as tensdesluais através da
simulacdo numérica do processo de fundigcdo em soodie freio

utilizado em veiculos correntes e através de eateasia elétrica e
posteriormente correlaciona-las com oportunidadescidacdo de
técnicas visando o desenvolvimento de pecas mhisstas e menos
sensiveis a estas tensbes, as quais podem semadaglicem

desenvolvimento de novos produtos automotivos.

1. Simulacéo do processo de manufatura do disco de
freio (fundic&o)

A simulagdo do processo de fundicao é bem difundataindustrias
de fundigdo, onde é utilizada para otimizar o pfioogeparametros de
processo. O objetivo é geralmente evitar defeitmaaporosidades,
rechupes, juntas frias entre outros, bem comoavalimicroestrutura
e propriedades mecanicas.

A simulacdo é na maioria das vezes dividida em ugddc do
enchimento do molde, solidificacdo, propriedadescémieas e
tensdes residuais.

Discos de freios sdo pecas fundidas em maquinamttiar verticais
ou horizontais. Neste estudo, utilizou-se pegasentes de producao



para um veiculo médio porte, com rodas de 14 pdeggas mesmas
foram moldadas em maquina vertical, conforme mdsetrza figura
1, o material consiste em ferro fundido nodularlipes, com

propriedades mecanicas de 250 N/ Resisténcia tracdo e dureza

Brinell de 197 a 235 HBW (3000 Kgf/10 mm).

1.1- Simulacgdo de enchimento e solidificacéo.

As geometrias do fundido, canais, massalotes eldensdio obtidos
diretamente de um sistema CAD (figura 01). Paraulsigbes do
enchimento, sdo utilizadas abordagétfevier Stokescombinadas
comFourier. A distribuicao de temperatura do fundido e doda@o
final do enchimento é a condi¢cdo inicial para sagéb de
solidificagdo. A simulacéo de solidificacao fornecdistribuicdo de
temperatura ao longo da solidificagdo e resfriamelat fundido no
molde (figura 02), bem como defeitos de porosidadesstrutura

Observam-se na figura 2 variagcdes de temperatudisno na ordem
de 90 °C a 130°C. Estas varia¢cdes ocorrem devigosioionamento
das pegcas no molde e a distribuicdo dos canaimdeneento, os
quais aquecem localmente os fundidos. Estas vasad@irante a
solidificagdo e resfriamento, podem gerar propdedamecanicas
heterogéneas e também contracdes e tensdes desigagrodutos.

M

Figura 1- Projeto de fundicéo. Trés pecas fundigasnolde vertical. Os
canais de enchimento foram apagados na imagenojeigde fundigao,
devido & confidencialidade do projeto.
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Figura 2 - Perfil de temperatura do produto logésaglesmoldagem (40 min).
Observa-se no momento da desmoldagem varia¢desrgernatura em cada
disco e entre os discos.
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1.2 Determinacdo da microestrutura e propriedades

mecanicas.

Os modelos avangados para ferro fundido levam emideracdo a
composicdo quimica da liga, condigBes de nucleagdaxas de
resfriamento locais e, desta forma s@o capazesrdecker resultados
precisos da microestrutura local como: tipo e tdmada grafita,
espagamento lamelar, matriz metalica, entre oukesiariacdes de
processo na fundigdo sdo extremamente influentdomzacdo da
microestrutura e propriedades mecénicas ao longgedanetria do
fundido. As figuras 3 e 4 mostram a previsdo do tie grafita e
tamanho de célula eutética. A quantidade e tamat#so grafitas
influenciam nas propriedades importantes para ssodide freio,
comoéfadiga térmica e capacidade de amortecimentaltacoes e
ruidos.
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Figura 3 — Resultado da simulacdo para distribuigddografita de super

resfriamento.
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Figura 4 — Resultado da simulag&o para o tamankéldi eutética.
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Observam-se nas figuras 5 e 6 a variacdo da d@ezsisténcia
mecénica. A simulacdo é capaz de prever resist@acescoamento,
resisténcia a ruptura, alongamento, dureza e matuédasticidade.
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Figura 5 — Resultado de simulagdo para distribud@adureza nos discos
fundidos.
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Figura 6 - Distribuicao de resisténcia & tracéo.

Observam-se nas figuras acima variagdo da micutesr e
propriedades mecénicas entre os discos e no prdisgo. A dureza
apresentada na figura 5 mostra claramente estaac@ari A
heterogeneidade das propriedades se deve ao pérfilico
heterogéneo, devido ao posicionamento das pecasnoide e
influéncia dos canais de enchimento, os quais aueleterminadas
regides do disco, alterando as suas condigdes li#ifisacdo e
resfriamento. Estas variagbes podem afetar o cdempento do
disco de freio em campo causando, variagdes deastesge
resisténcia & fadiga.

Estas variagbes de propriedades mecanicas, ocorddeido ao
processo de fundicdo, muitas vezes ndo sdo leesdadnsideracdo
no desenvolvimento do produto, onde na maioria dexes se
considera uma propriedade homogénea estabeledigepoa.
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1.3 Tensdes residuais e distorgdes:

Bem como as propriedades mecénicas reais do furaldistribuicio
das tensbes residuais sdo informagbGes fundamemgaia o
desenvolvimento de produto. As tensdes sdo formddeante a
solidificagdo e resfriamento, e muitas vezes, atimgs valores da
resisténcia ao escoamento do material. A descoas#@ie destes
valores no célculo estrutural, pode gerar errosifsigtivos para a
performancedo componente. Observam-se na figura 7 as tensdes
residuais simuladas para o suporte para as diré¢ées. As tensdes
foram avaliadas apds o processo de fundigéo, detide canais de
enchimento e usinagem do sobremetal do produt@.b@sg valores
de tensdes residuais avaliados apés usinagem lewvaconsideragdo
apenas o rearranjo das tensdes apos retirada sl

As tensdes residuais variam com a complexidadeedgangtria do
fundido e, também com a variagdo do processo déidaom, como:
tempo de desmoldagem, dureza do molde, geometrienathos
(macico ou aliviado), condutividade térmica daacds molde.
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Figura 7 (a) - TensBes residuais normais na dire€acb) e (d)
Tensdes residuais normais na diregdo Z.



A figura 7 (a) mostra a pista de frenagem onde kserwam
tendéncias de tensdes trativas proximo ao diancetmoal e tensdes
compressivas no didmetro externo. As tensfes m@Esidesta face
sdo baixas e pouco influentes ppesformancedo componente.

A figura 7 (b) apresenta as tens@es residuais aierma face do
disco na regido da pista de frenagem é possivelredrs maiores
tensGes compressivas proximo ao diametro centithsbes trativas
no diametro externo. Neste caso as tensfes sdoem@mbserva-se
maior diferenca entre trativas e compressivas.

As figuras 8, 9 e 10 apresentam os resultadogmsdes residuais
principais. As tensfes residuais minimas represeraa tensdes
compressivas e as tensdes residuais maximas d@esemativas. As
figuras 8 e 9 mostram claramente as tensdes cosiyaes trativas
nas faces dos discos. A figura 9 mostra a pistdrateagem com

maior variagcdo entre tensbes compressivas e tatika tensdes
compressivas auxiliam para o aumento da resistémdadiga do

componente e sua vida util, porém tens@es trapedem reduzir a
resisténcia a fadiga, dependendo do alinhamentadémnsdes com
as tens@es de trabalho do componente. As tensSidsiais podem

ser mapeadas para andlises de elementos finitesir,aavaliar sua
influéncia na analise estrutural dos componentesativos.
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Figura 8 — (a) Tensdes minimas principais no diéanekterno da
pista de frenagem. (b) Tensdes maximas principaisdidmetro
interno da pista de frenagem.
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Figura 9 — (a) Tensdes minimas principais no diéonekterno da
pista de frenagem. (b) Tensdes maximas principaisdidmetro
interno da pista de frenagem.

As figuras 10 (a) e (b) mostram o detalhe da mistieenagem com a
direcdo das tensdes no sentido radial, mostranéooqualor das
tensdes trativas e compressivas no sentido radejuévalente as
tensdes nas dire¢cdes normais X e Z mostradasquaagi6 e 7.

k3

.

LR PO 3

@)



(b)

Figura 10 — Detalhe da regido da pista de frenagestrando: (a) a
direcdo da tensdo de compresséo e (b) a dire¢@nsko de tracdo

As tensbes residuais podem alterar a resisténcifad@ga do
componente e também gerar distor¢cGes apds a fundighurante a
aplicacdo do componente. As figuras mostram a &ireclo
empenamento do disco apés o processo de fundi¢feréa-se um
empenamento na direcdo Y de 0,19 mm.
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Figura 11 — Deformagdo do disco no eixo Y apos acgsso de
fundigdo. Distor¢cao 10x exagerada.

2. Medicao das tensdes por extensometria elétrica

Para avaliar as tensdes residuais no disco de foeEmm realizadas
medidas através de extensometria elétrica, utdizam método de
alivio de tensdo pelo método do corte. Apds a lmapa superficie,
adesivagem e verificagdo da uniformidade de contaézanico,
procedeu-se com a soldagem e conexdo elétrica Bmsémetro
(strain gagé e dos terminais de conexdo. O equipamento wliiza
para coletar os dados foiStrain Indicator Typd 525.

A figura 12 mostra os pontos instrumentados cstmnain gage
unidirecionais, em ambas as pistas de frenagem.

Foram realizadas a medicéo de trés produtos fusdidsinados.
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Figura 12 — Instrumentacdo dos discos de freio giin gage
unidirecionais.

A figura 13 apresenta os resultados das medic@égadas pela
extensometria. As barras de erro mostram os vaiéesmos e
minimos medidos pelagrain gageem cada posi¢ao do produto
(figura 11).
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Figura 13 — Resultados das medi¢gdes minimas e méxita tensdo
residual, medida em trés pecas. Os pontos ve@tesesultados
obtidos através da simulacéo de fundigéo.



Observa-se na figura 13 que as tensdes medidaseafam uma
grande amplitude, na maioria dos pontos foram nasdidnsdes de
tracdo e compressdo em diferentes produtos na megido. Esta
variacdo pode ter ocorrido, devido aos produtosseiem do mesmo
lote de producgéo ou por imprecisGes do teste. Quusaibilidade é a
variacdo brusca de tensdes trativas e compressiasma mesma
pista de frenagem, como se observam na figura fi0.algumas
pegas ostrain gage pode estar mais proximo da trativa ou da
compressiva. Existem diversas discussfes na literabbre qual a
melhor maneira de medir tensées residuais em mscﬁmdido§,
porém, os resultados da simulacao de fundicéo reseqtam dentro

das faixas medidas pela extensometria

Conclusodes

O presente trabalho teve como objetivo comparéerees residuais
por simulacéo virtual e por extensometria elétgasa quantificagao
de tens0es residuais trativas e compressivas eosdie freios.

Baseados nos resultados experimentais, pode-skic@eseguintes
constatagdes:

- O projeto do ferramental de fundicdo e os paréoeele produgdo
do metal sdo variaveis que influenciam nas tenssduais.

- A metodologia desenvolvida pelo software de sanéb
apresentou-se eficiente na avaliacdo e constatde8esnsoes

- Simulacdo e extensometria sdo técnicas distmtessapresentaram
resultados similares, podendo ser uma alternagvaetlicao.

- A peca em estudo ndo apresentou valores condimede tensdes
residuais que poderiam comprometer seu desempeoéente com
o fato de serem pecas correntes de produc¢do questémenvolvidas
em falhas.

- Apesar dos valores encontrados ndo serem eleyadasaplicagdo
do produto, verificou-se que o processo de fundigdiizado
provocou uma variacdo de dureza e tenséo ao lops@aefrenagem.
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