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Resumo

O sistema de freio utilizado em veiculos ferrovidrio de carga no Brasil emprega sapatas de
freio, que sdo comprimidas contra a roda durante a frenagem. A qualidade do material de atrito
dessas sapatas tem sido questionada, algumas vezes devido ao desgaste excessivo e outras devido
a varia¢ao do coeficiente de atrito. Em particular, lotes sucessivos do mesmo material de atrito
parecem se comportar de forma diferente. Para avaliar a qualidade de sapatas de freio sdo
realizados ensaios em Bancos Dinamométricos, que sdo longos e tém custo elevado. A fim de
verificar a possibilidade de utilizacdo de ensaios simplificados para o recebimento de lotes
sucessivos de materiais de atrito, este trabalho comparou o desempenho de trés tipos de materiais
em ensaios realizados segundo a norma AAR M-926 e ensaios realizados em um dispositivo
especialmente construido para simular um dispositivo comercial de uso corrente. Foi também
desenvolvido um procedimento de teste para transferir as condigdes de ensaio entre os
dispositivos. Os resultados mostram que ¢ possivel obter uma relagdo entre os valores do
coeficiente de atrito obtidos nos dois métodos, dado que a pressdao especifica seja definida.
Também mostraram que ndo ¢ possivel obter uma relagdo entre os desgastes, embora essa
possibilidade exista para materiais especificos. Como o coeficiente de atrito € a principal variavel
para a seguranca da frenagem, o procedimento € o instrumental propostos consistem em

ferramentas viaveis para a finalidade desejada.

Palavras Chave: Freios, Ferrovias e Locomotivas.
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Abstract

The brake system applied in freight vehicles in Brazil uses brake shoes, witch are compressed
against the wheel during the braking. The quality of the friction material of those shoes has been
questioned, sometimes due to the extreme wear and other times because the friction coefficient
behaviour. Besides, successive lots of the same friction material seem to behave differently. To
evaluate the quality of brake shoes, tests in dynamometrics Bench are carried out. They are long
and costly. In order to verify the possibility of use a simplied machine for evaluate successive lots
of friction materials, this work compared the performance of three types of materials in tests
following the A.A.R. M-926 standard with tests in a device especially constructed to simulate a
commercial device of current use: the Krauss machine. A test procedure was developed to
transfer the parameters between devices. The results show that it is possible to get a relation
between the friction coefficient in the two methods, since the specific pressure is defined. Also it
is not possible to get a relation between wear in both tests fixtures, even knowing that this
possibility exists for specific materials. Knowing that the friction coefficient is the essential
variable for the safe of the braking process, the procedure and the new instrument proposed are

viable tools to reach the objective of this work.

Key Words: Brake, Railways, Locomotives.
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1 INTRODUGAO

Muitas das vantagens do transporte ferroviario sobre outros tipos de transportes existentes
no mundo ja sdo conhecidas desde o inicio do século XIX. Sabe-se que este tipo de transporte
contribuiu de maneira sensivel para acelerar a revolugdao industrial. O desenvolvimento e
progresso de muitas regides estdo atrelados ao transporte ferroviario, pois este possibilitou a
movimenta¢do de bens, pessoas e riquezas. Portanto, ¢ adequado dizer que, dada a sua grande
importancia, o transporte ferroviario tem responsabilidade significativa no desenvolvimento e
integracdao de muitas nacgoes.

Hoje em dia, as ferrovias sofrem forte concorréncia dos outros modais de transporte.
Mesmo assim, hd muito a oferecer no que se refere ao transporte de cargas pesadas, a longas
distancias, e passageiros a pequenas e médias distancias. Haja visto, os beneficios que o
transporte ferroviario traz, este deve ter um nivel de qualidade compativel com o
desenvolvimento econdmico e social que se pretende para um pais.

No Brasil, a matriz de transporte se caracteriza pela excessiva concentracao de cargas nas
rodovias. A carga geral ha muito tempo € monopolio dos caminhdes, enquanto que a
multimodalidade e intermodalidade praticamente s6 existem no papel. A multimodalidade
consiste no transporte de mercadorias por dois ou mais modo de transporte, para os quais €
emitido um Unico documento de transporte expedido por um operador de transporte multimodal.
Este assume a responsabilidade por toda operacao, desde a origem até o destino final da carga. As
modalidades ferroviarias e hidrovidrias, que normalmente trabalham juntas, ou as demais, devem
ser eficientes para compensar os inconvenientes dos transbordos (custos, tempos, possibilidades
de acidentes e etc). A intermodalidade admite o deslocamento de um veiculo de transporte por
outro de modalidade diferente. Por exemplo, carreta rodovidria sobre vagao ferroviario ou até o
transporte do semi-reboque rodoviario sobre truques ferroviarios formando comboios. Assim, as
carretas podem tanto trafegar nas rodovias como nas ferrovias. O transporte intermodal ¢
caracterizado principalmente pelo uso do contéiner, cuja utilizagdo cresce extraordinariamente no
comeércio internacional, e que também € utilizado no trafego doméstico quando envolve grandes

distancias.



E fato concreto e conhecido que as ferrovias brasileiras passaram décadas no mais
completo abandono e a sua recuperacao nos dias de hoje tem sido lenta. Ainda se utilizam vagodes
com mais de 40 anos de uso, e a ampliacdao deste tipo de transporte € muitas vezes impossivel
devido as dificuldades de acesso aos trilhos nos centros urbanos, precariedade das linhas, e ao
fato de que os trens que trafegam atualmente t€m baixa velocidade e pouca confiabilidade.

Os congestionamentos na maioria das metropoles brasileiras ja fazem parte do noticiario
cotidiano, pois atingem centenas de quilometros. A necessidade de contar com um sistema de
transporte de massa que desobstrua o trafego ¢ de fundamental importancia. S@o poucas as
metropoles brasileiras que possuem transporte sobre trilhos, e onde ele existe com a devida
manutencao, € eficiente, porém insuficiente.

ApoOs varios anos, a industria de materiais ferrovidrios voltou a crescer. A partir de 1996,
quando foi iniciado o processo de concessdo do transporte de cargas a iniciativa privada, segundo
dados da revista Série Estudos Ferrovidrios (Dez., 2000), o faturamento das empresas associadas
ao SIMEFRE (Sindicato Interestadual da Industria de Materiais e Equipamentos Ferroviarios e
Rodoviarios) passou de R§ 180 milhdes para R$ 1.2 bilhdo em 1999, além de ter gerado mais de
3 mil empregos em 2000, o que podera se repetir nos anos seguintes. Nos primeiros anos de
privatizacdo, as concessionarias privadas investiram basicamente na recuperagao da frota
existente de material rodante, nos pontos criticos da via permanente € no incentivo ao
desligamento dos empregados excedentes, mas ja comecaram adquirir locomotivas e vagdes
novos. A maior demanda de materiais ferroviarios provém ainda do setor estatal, responsavel
pelo transporte urbano de passageiros sobre trilhos, principalmente em Sao Paulo e Rio de
Janeiro.

O desenvolvimento de novos projetos € a assinatura de novos contratos na area ferroviaria
faz surgir um clima otimista para a industria nacional. Este otimismo esta baseado, segundo o
SIMEFRE, em protocolos de assinatura de compromisso com a CPTM (Companhia Paulista de
Transporte Metropolitano), para reformar a frota de 400 carros de passageiros € mais a aquisi¢ao
de 219 carros novos, com investimentos previstos na faixa de R$ 500 milhdes, além da aposta do
setor no projeto PITU 2020, da secretaria de Transporte Metropolitano de Sao Paulo, que até

2008 pretende triplicar a capacidade do metrd, atualmente com 49 km de linha.



Diante do quadro futurista e otimista no setor ferroviario Brasileiro de passageiros,
pesquisas estdo sendo desenvolvidas, buscando solugdes para resolver os diversos problemas
existentes, tanto relacionados a operagdo, como manuten¢do e seguranca.

Atualmente, varios estudos relacionados a seguranca nos veiculos sdo feitos em todo
mundo. A seguranga em um veiculo geralmente esta atrelada a capacidade deste de sair de uma
condicdo de movimento acelerado para uma condicdo de repouso num certo instante a certa
distancia, ou seja, busca-se a condicao de frenagem necessaria para que nao ocorram acidentes.
Portanto ¢ adequado afirmar que o grande responsavel pela seguranca de um veiculo € o seu
sistema de frenagem. As maiorias dos estudos sobre o assunto geralmente sdo feitos em
laboratérios e em campo de prova, com o objetivo de encontrar solu¢des que visam garantir que
0s equipamentos € componentes que fazem parte deste sistema oferegam segurancga aos usuarios €
confiabilidade em operagao.

Nestes estudos, diversas técnicas de ensaios laboratoriais foram desenvolvidas para testar
os sistemas de frenagem existentes. Nestes ensaios podem ser verificadas as caracteristicas
dimensionais e funcionais dos componentes que compdem o freio, assim como a sua capacidade
de frenar. A capacidade de frenagem esta relacionada diretamente ao material de atrito utilizado
(pastilhas, lonas, sapatas, sapatilhas, e etc).

Para ensaiar o material de atrito existem equipamentos e normas, desenvolvidos
especificamente para este fim. Podemos citar, por exemplo, o Banco Dinamométrico de Ensaio
de Sapatas de Freio Ferroviario, que ¢ um equipamento composto por um conjunto de inércias
mecanicas capazes de simular a energia cinética de movimento do veiculo e as diversas
condigdes de frenagem. Normalmente os equipamentos sao baseados nos requisitos indicados em
normas internacionais existentes, como a A.A.R. M-926/92 (1992), recomendada pela
Associacdo Americana de Ferrovias.

Normas como a A.A.R. M-926/92 ou o procedimento BD-01, baseado na mesma norma, e
principal procedimento de ensaio do Laboratério Ferrovidrio do DPM-FEM-UNICAMP,
requerem ensaios longos e caros. A demanda nacional por sapatas de freio ¢ muito menor que a
dos paises que adotam normas como a citada acima. Isso faz com que fabricantes nacionais nao
se interessem pelo seu emprego. Por outro lado, como as normas internacionais sao consagradas e
atendem as ferrovias com as mesmas caracteristicas que as do Brasil, os usudrios requerem que

os fabricantes desenvolvam materiais de atrito que as atendam.
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Na norma A.A.R. M-926/92 ou no procedimento BD-01, sdo ensaiadas trés sapatas em
trés tipos de ensaios: rampa, parada, e estatico. Em todos eles, o coeficiente de atrito do material
¢ a principal varidvel analisada. Nos ensaios de parada e de rampa ¢ também possivel avaliar o
desgaste. Nos ensaios de rampa, que sdo feitos em dois niveis de for¢a, com tempo de 45 minutos
de frenagem ininterruptos em cada nivel, € possivel avaliar o efeito da pressdo especifica e da
temperatura. Nos ensaios de parada ¢ possivel avaliar o efeito da velocidade, ja que os ensaios
sao feitos para velocidades iniciais de 128, 96, 64 e 32 km/h, em sequéncias pré-definidas.

Ensaios como os descritos levam, em média, 25 dias uteis para serem realizados e o custo
¢ o de manter um dinamoémetro de cerca de R$ 1.000.000 (um Milhdo de reais) dedicado ao
ensaio, o que € inviavel para verificar cada novo lote que chega aos usudrios, embora esse custo
pode ser adequado para ensaiar e certificar um tipo de material de atrito, que ira participar de uma
licitagao.

Problemas como a nao uniformidade dos lotes, tém sido levantados por diversas
operadoras. Infelizmente nem sempre os materiais de atrito que sdo sucessivamente fornecidos
pelos fabricantes atendem os requisitos das normas de maneira uniforme. Nao ha muitos testes
comprovando as afirmagdes acima, mas ha constantes reclamagdes dos usuarios quanto a
problemas no uso. Por outro lado, os fabricantes se defendem dizendo que o problema esta no uso
€ manutengao por parte das operadoras, € que os custos dos ensaios impedem que um laudo seja
apresentado a cada novo lote fabricado.

Este trabalho tem por objetivo avaliar materiais de atrito em dinamometro e compara-lo
com um método de ensaio simplificado, que possa ser realizado e um dispositivo de menor porte,
chamado normalmente de maquina Krauss, e que possa representar adequadamente os ensaios de
rampa das normas citadas, que avaliam o desgaste e o coeficiente de atrito. Este dispositivo esta
disponivel em praticamente todos os fabricantes de material de atrito, e tem sido utilizado
diretamente pelos usudrios de sapatas para controlar a qualidade do material de atrito, algumas
vezes dentro da propria fabrica.

Para atingir o objetivo proposto, este trabalho se concentrard na obtencdo das respostas
para as seguintes questdes de pesquisa:

a) Quais sao os procedimentos de ensaios reconhecidos para avaliacado de desempenho de

sapatas ferroviarias utilizadas em veiculos de carga? Essa questdo serd respondida



através de revisao sobre as normas existentes, em especial para vagdes de elevada
carga por eixo.

b) Quais sdo os parametros avaliados por essas normas e como relaciona-los aos que

podem ser obtidos nos ensaios realizados em maquinas Krauss

c) Esta questdo sera respondida avaliando os parametros dos ensaios ou do ensaio

escolhido e determinando valores para os parametros avaliados na maquina Krauss que

correspondam aos primeiros. Serda definido um procedimento de ensaio em maquina

KRAUSS que permita simular as condi¢des do ensaio escolhido com razoavel grau de

exatidao.

d) Os resultados obtidos sdao compativeis? Essa questdo serd respondida através do

levantamento dos dados obtidos nos ensaios normalizados e a sua comparagdo com 0s

dados reais obtidos em maquinas tipo Krauss com o método de ensaio proposto. Nesse
item também sera possivel avaliar o desempenho dos materiais em testes sucessivos.

Essa dissertacao esta dividida em cinco capitulos. O primeiro capitulo trata da introducao
do problema e objetivos do trabalho. O segundo capitulo descreve as caracteristicas dos sistemas
de freio empregados, as principais normas de ensaio e estudos ja realizados sobre o assunto. O
terceiro capitulo apresenta os dispositivos de ensaio e descreve a metodologia proposta para
simular o ensaio em dinamometro. O quarto capitulo mostra o resultado dos ensaios realizados
nos dois dispositivos (Banco Dinamométrico e Maquina tipo Krauss) e a correlagdo entre eles,
bem como a discussdo sobre a efetividade do método proposto. O quinto capitulo apresenta as

conclusdes do trabalho e possiveis recomendagdes para pesquisas futuras.



2 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo apresenta os diversos sistemas de freios utilizados em veiculos, enfatizando
principalmente os sistemas de freios ferroviarios. Mostra os principios de funcionamento e
caracteristicas principais. Descreve também os principais materiais de atrito pesquisados
atualmente e aplicados as sapatas de freio utilizadas em veiculos ferroviario. Apresenta as
principais normas utilizadas no ensaio de desempenho de material de atrito de sapatas e pastilhas

de freio, e mostra estudos realizados sobre o assunto.

2.1 O Freio

Os sistemas de freios classificam-se segundo critérios tais como: finalidade (veiculos,
pontes rolantes, elevadores de carga, maquinas operatrizes industriais, etc), principios de
funcionamento, formas construtivas e modos de acionamento. Para este estudo serdo
apresentados alguns tipos de freio mais comuns utilizados em veiculos em geral, porém nos
atentaremos mais ao estudo dos freios utilizados em veiculos ferrovidrios e ao freio a disco
utilizado em veiculos rodoviarios, que sao os objetos de estudo desta tese.

A funcao dos freios e do sistema de atuacdo dos mesmos € desacelerar o veiculo com
seguran¢a, ou manter sua velocidade em rampas dentro dos requisitos pré-estabelecidos por
normas. Assim sendo, para um perfeito dimensionamento de sistema de freio, ¢ fundamental que
se tenham informacgdes e dados do veiculo que irdo influenciar na agdo de frenagem, tais como:
peso, centro de gravidade, distancia entre eixos, raio de rolagem, etc.

Entre os tipos de freios existentes, os freios de atrito sdo os mais utilizados nos veiculos
rodovidrios e ferroviarios. Suas formas construtivas variam de um veiculo para outro, porém
ambos empregam o mesmo principio; a utilizagdo das forgas de atrito como parametro fisico para
manter ou reduzir a velocidade do veiculo, com uma determinada desacelerac¢ao nas rodas devido

ao atrito entre estas e a superficie de rolamento. As forgas de atrito que sdo originadas durante



este processo dependem do coeficiente de atrito existente entre os elementos da relacdo de atrito
(roda/superficie de contato) e das for¢as dindmicas de reacdo no contato. A figura 2.1 mostra o
caso de um veiculo de dois eixos, no qual esta sendo aplicada uma for¢a de desaceleracao (d) no
seu centro de gravidade (Cg), proporcional a massa do veiculo; (Pi) representa o peso em cada
eixo, (u) € o coeficiente de atrito roda-pista e (Fi) € a forca de retardamento em cada roda. O
produto do peso total do veiculo (P) pelo coeficiente de atrito, € a for¢a de retardamento maxima

possivel para o veiculo.

A
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Figura 2.1 — Esquema de forcas de frenagem de um veiculo de dois eixos.

Na figura 2.1 o coeficiente de atrito também pode ser chamado de coeficiente de
aderéncia ou aderéncia simplesmente, para o caso de contato de atrito entre a roda e a superficie

de apoio.

2.1.1 - Energia, Poténcia e Esforcos Caracteristicos do Processo de

Frenagem Ferroviaria

Nos processos de frenagem ferroviaria por atrito, as rodas e sapatas sdo os elementos de
freio mais comumente utilizados. A figura 2.2 mostra a montagem de uma sapata e uma roda

ferroviaria utilizada em veiculos ferroviarios de carga, objeto desse trabalho.
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Figura 2.2 — Esquema de um Freio de Atrito de um Veiculo Ferrovidrio de Carga (Sapata-Roda)

Quando a sapata € aplicada contra a roda com o veiculo ferroviario em movimento, a energia
necessaria para a frenagem deste veiculo ¢ obtida pela variagdo das energias cinéticas (EC) e
potenciais (EP) durante o processo de frenagem. Estas energias sdo convertidas em energia
térmica (calor), devido ao atrito existente entre os elementos em contato de deslizamento. Parte
desta energia ¢ distribuida entre os componentes do freio e o restante ¢ dissipado ao meio
ambiente ou pode ser aproveitado, sendo convertida em energia elétrica através de geradores em
veiculos elétricos. Assim, a energia de frenagem (EF) gerada durante o processo de frenagem

pode ser descrita como:

EF = EC + EP [N.m] (2.1)

A energia cinética total de um veiculo € composta pelas energias cinéticas de translacio e
de rotagdo das massas girantes (rodas, rodeiros, eixos, etc). Para um instante (¢) qualquer, tém-se

que:

e Para um veiculo com massa (m), inércia das massas girantes (1), velocidade (v), raio da
roda (R) e rotacdo angular da roda (), a energia cinética das massas girantes em rotacao ¢

dada por:



ECr = lf-; Img = l/;; ]{j';/ﬁ ]3 [N.m] (2.2)

e A energia cinética de translacdo;

2
ECT= /i my’ (N.m] 2.3)

e A energia potencial do veiculo, para uma altura H e aceleracdo da gravidade g, ¢é:

EP =mgH [N.m] (2.4)

Desta forma, para um processo de frenagem onde se parte de uma velocidade inicial (vi)
para uma velocidade final (vf), trafegando em superficie plana, a energia de frenagem (EF)
necessaria sera:

m
—{
4

I
EF = — W, =V )+Slw, —ay) [N.m] (2.5)

Se no instante (¢) o veiculo se aproxima da posi¢do de parada completa, entdo vf=0 e f=0.

Neste caso a energia de frenagem para este processo passa a ser:

EF., -mVi/2mgi/2 N 20

A figura 2.3, mostra o deslocamento de um veiculo trafegando em uma superficie em
declive (descida de serra), com os freios aplicados, para manter a condi¢do de velocidade

constante no veiculo (vI =v2).



Figura 2.3 — Esquema de um processo de frenagem constante em um veiculo ferroviario

Aplicando a equagdo 2.4, para o esquema da figura 2.3, onde o peso do veiculo m.g= P ¢
a altura H = dh, correspondente a distancia da altura trafegada na superficie , a energia de

frenagem do veiculo pode ser descrita pela equagdo 2.7.

EF = P.dh [N.m] Q2.7

As mudangas na distancia trafegada e no peso do veiculo variam com a inclinacdo da
superficie. Isto faz com que ocorra variacdo na energia de frenagem, que passa a variar em
func¢do do angulo de declividade da superficie (o) e com a distancia percorrida (d/). Para a figura

2.3, o angulo da superficie em declive pode ser calculado pela equacdo 2.8.

sina = dh/dl (2.8)
Através das equagdes 2.7 e 2.8 , a energia de frenagem para um veiculo com uma certa
carga (P), trafegando em uma superficie em declive em velocidade constante, pode ser calculada
através da equacao 2.9.

EF = P.dl.sinc [N.m] (2.9)
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A energia de frenagem quando dividida pelo tempo de frenagem, da origem a poténcia de
frenagem (PF), que esta relacionada com a capacidade dos componentes de freio instalados no
veiculo e com a velocidade do mesmo. A poténcia de frenagem média por par de atrito, em um
instante () para um veiculo ferroviario trafegando a uma certa velocidade, com os freios de

sapatas aplicados pode ser calculada pela equagao2.10.

[N.m/s] (2.10)

v Arhvit)
prn = L2020

Ny
Na equagao 2.10, a forca de retardamento (Fr) para um veiculo ferroviario, durante um
certo instante (¢), ¢ dada pela somatdria de todas as forgas de frenagem dos pares de atrito
instalados no veiculo. A forca de frenagem normal nos pares de atrito varia de acordo com a
pressao (p) no cilindro do sistema de freio, com as dimensdes dos cilindros de freio (drea A),
com as caracteristicas construtivas das alavancas do freio (amplificacio a ) e sua eficiéncia (e) e
pela quantidade de sapatas de freio instaladas (/Vs). Desta forma, para os pares de atrito instalados

em um veiculo ferroviario a forga de frenagem ¢é descrita como:

FF=p.A.a.eN, [N] 2.11)

Conhecendo o coeficiente de atrito entre a sapata € a roda (_S) e a forca de frenagem do

veiculo, a for¢a de retardamento pode ser descrita como:

F.= FF.u, [N] (2.12)

Para os ensaios representativos nos dispositivos, a forga de frenagem, que estd
diretamente relacionada com os equipamentos instalados no veiculo, como mostrado na equagao
2.11, passa a ser representada pela for¢a normal aplicada (Fn) na sapata ou na amostra. A forca

de retardamento € a propria forga de atrito (Fat). Fazendo a substitui¢ao na equacao 2.12, tem-se:

L (2.13)

po=
' A

Nos processos de frenagem, o controle e conhecimento de todas forcas geradas sao de
grande importancia. As forcas de atrito se destacam porque sdo mais dificeis de serem

controladas devido a dependéncia direta das condi¢des de atrito entre os corpos (sapatas/roda,
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pastilhas/discos, rodas/trilhos, pneus/solo,etc). Em condigdes normais de frenagem ferroviaria €
necessario que a for¢a de aderéncia (atrito) maxima disponivel entre a roda e o trilho, devido ao
peso da composi¢do, seja maior que a forga de retardamento do veiculo, caso contrario o processo
de frenagem sai das condigdes normais e de controle, ocorrendo deslizamentos devido ao
travamento das rodas. Considerando pRT o coeficiente de atrito entre a roda e o trilho

ferroviario, (PT) o peso total do veiculo, a forga de atrito maxima sera descrita como:
F;r.mm':#m-' R lE 14]'

Portanto, para que ndo ocorra deslizamento € necessario que:
y 2 > F 9 15)
Far.nul_r,@ﬂﬂrirr (2.13)

Devido ao atrito entre os materiais e as variagcdes das energias cinéticas e potencial, ocorre
grandes variacdes da energia térmica produzida durante a frenagem. Essa energia térmica
produzida se distribui na forma de calor entre a sapata e na roda. A relacdo de distribuicao de
calor entre a sapata e a roda estd relacionada com a resisténcia térmica associada a ambos os
lados da interface deste par de atrito.

Para a condigdo estacionaria podemos expressar essa distribui¢do conforme a equagao
2.16. Nessa equagdo, (¢R) ¢ o fluxo de calor na roda ou disco, (¢s) o fluxo de calor na sapata,
(Res) ¢ a resisténcia térmica a condugdo do calor na sapata e (ReR ) € a resisténcia térmica a
condugao do calor na roda ou disco.

e _ ERE.&.

Ry (2.16)
gs 2. Reg

E conveniente expressar a parti¢do do calor total gerado, entre o que ¢ absorvido pela roda
€ 0 que ¢ absorvido pela sapata, em termos de propriedades dos materiais. Essa particao pode ser
expressa pela fracao do calor total gerado (gR+¢s) que € absorvida pela roda, que denominamos

fator de distribui¢do do calor (y), conforme a equagao2.17:

__ Y

A (2.17)
qp T 4;
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Para o caso de frenagem continua ou com aplicacdes freqiientes do freio, na condi¢dao
estacionaria nenhuma energia térmica adicional é armazenada na roda, e o calor ¢ trocado todo

por convecgao. A resisténcia térmica (ReR) para a roda ¢ dada pela equagao2.18.

!
R hK/N. (2.18)
® " theiAs) o

Para a sapata, a equacao 2.18 fica:

e, = ! + 55 + JG
§ (he Ay) (ko Ag)  (k;.AL)

)

[h.K/N.m] (2.19)

Nessas equagdes, (h) representa o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao, (k)
¢ a condutividade térmica do material e (4) representa a area de troca de calor e ([J), representa a
espessura da sapata e da guarnicdo. Os sufixos (S), (R) e (G) representam respectivamente a
sapata, a roda e a guarnicao.

Dessa forma, o fator de distribui¢ao do calor gerado (1) é:

1
y= L . (2.20)
qg T4, -
)
;
Ou seja;
- W =l
' h k. k_ A |
y= § S G S 2.21)

1+
hR'AR(kS“kG +§S,hs,k6 +§G,hSkS |

2.1.2 - Formas Construtivas dos Freios de Atrito

Entre as formas construtivas dos freios de atrito existentes, o freio a disco utilizado nos
veiculos rodoviarios e os freios de sapatas ferrovidrias serao estudados com maior énfase, pois

ambos fazem parte do enfoque principal desta dissertagdo. Algumas outras formas construtivas de
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freio de atrito serdo apenas citadas.

2.1.2.1 - Freio a Disco

O freio a disco ¢ amplamente utilizado nas rodas dianteiras dos automoveis. Consiste
basicamente em um disco com movimento giratorio (2), montado no eixo das rodas, um conjunto
caliper com as pingas (1), onde estdo montadas duas pastilhas de freio, um cilindro mestre (3)
montado junto com o reservatorio de fluido e com as mangueiras, o servo-freio (4) também
conhecido como hidro-vacuo e o pedal de aplicacao do freio (5). A figura 2.4, mostra o esquema

de um sistema de freio utilizado em veiculo rodoviario.

Figura 2.4 — Esquema do Sistema de Freio a disco de um veiculo rodoviario

As duas pastilhas montadas no disco de freio cobrem uma area de 1/9 a 1/6 da area de
fric¢do. Através do sistema hidraulico, sdo pressionadas contra o disco causando a frenagem, que
se caracteriza pela a¢ao de forcas de atrito produzidas entre as pastilhas e as superficies planas de
um ou mais discos de freio instalados no veiculo, causando a reducdo da velocidade ou
manutencao desta em rampa.

Todos os freios a disco tém como caracteristica serem autorregulaveis, estando sujeitos a
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anomalias de qualquer outro freio convencional (sujeiras, lama, etc). Trabalham em condicdes de
temperatura elevada devido a sua boa resisténcia as deformagdes. Os discos podem ser simples
(superficie de contato macica), ventilados ou duplos ventilados (com furos na superficie de
contato).

O disco de freio pode ser montado com pinga fixa (caliper fixo) com dois ou mais
€émbolos e cada émbolo acionando uma pastilha de freio contra a face do disco, ou ser montado

em pinga flutuante (caliper flutuante) com um s6 embolo conforme mostrado na figura 2.5.

Pinca
Flutuante

Figura 2.5 — Freio a Disco Montado em Conjunto com a Pin¢a Flutuante

No caliper fixo, dois ou mais pistdes hidraulicos idénticos pressionam cada uma das
pastilhas contra o disco de modo independente, embora com mesma for¢ca. Ambos se apdiam no
caliper, que permanece fixo. No caliper flutuante, um tunico cilindro de freio, ao ser acionado,
comprime as pastilhas no disco. A reagado da forca aplicada no disco faz com que a parte superior
do caliper se desloque no sentido oposto ao movimento do émbolo. Quando o émbolo se desloca,
a pastilha do lado oposto encosta no disco e aplica sobre este a mesma forga aplicada na outra
pastilha. Como melhoria no caliper flutuante, surgiu o caliper tipo punho que tem o mesmo
principio de funcionamento, porém se diferencia pela possibilidade de aceitar pistdes com
diametros maiores e pastilhas com areas de contato com o disco, também maiores.

Os freios a disco utilizados nos automdveis normalmente sdo acionados através do pedal

de freio que estd ligado ao sistema hidraulico. Para a transmissdo da for¢ca necesséaria a
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compressao do material de atrito, ¢ utilizado um fluido oleoso especial, que deve ser trocado
anualmente ou a cada 10.000 km. No momento da frenagem, um cilindro primério, ou principal,
conhecido como cilindro mestre, ¢ acionado pela haste do pedal do freio. A acdo de um pistdo
interno localizado no cilindro mestre pressuriza o fluido de freio, que uma vez sob pressao,
aciona o pistao hidraulico responsavel pela compressao do material de atrito contra o disco de
freio.A for¢a de compressao do material de atrito contra a roda é amplificada através do sistema
servo freio ou hidro-vacuo, que para isto aproveitam a diferenca de pressdo entre a suc¢do do
motor (vacuo) e a pressao atmosférica local. O servo-freio possui uma camara com diafragma
ligado a base do pedal de freio. Quando os freios ndo estdo aplicados, ha vacuo dos dois lados do
diafragma. Ao pisar no pedal de freio, uma vélvula libera a passagem de ar atmosférico para um
dos lados do diafragma, criando uma diferenca de pressao que gera uma forca no mesmo sentido
da exercida pelo motorista e que se soma a ela. Isto diminui o esfor¢o do motorista e proporciona
um aumento do conforto e da seguranca. Em veiculos que possuem compressor de ar, o servo-
freio pode valer-se de uma linha de alta pressdo para gerar o gradiente de pressdo desejado no

diafragma.

2.1.2.2 - Freios Ferroviarios de Sapatas

A inexisténcia de um sistema de seguranga que pudesse fazer um trem parar rapidamente
foi um limitante para o rapido desenvolvimento dos veiculos ferroviarios existentes anteriormente
ao0 ano de 1870. Por isso as composigdes trafegavam em baixas velocidades e tinham sua
capacidade de carga limitada. Conforme relato historico do livro Tratado das Estradas de
Ferro ( Castelo Branco, 1989), durante os primeiros anos da ferrovia na Inglaterra, um decreto
real exigia que uma pessoa montada a cavalo andasse na frente do trem, com uma bandeira e uma
corneta para prevenir acidentes. Em um outro momento, era necessario que pessoas que tinham a
funcdo de “guarda-freios” corressem por cima dos vagdes e aplicassem os freios de mao em todos
os momentos que houvesse necessidade de parar o trem.

George Whestinghouse foi o propulsor do primeiro sistema pneumatico de freio utilizado

16



em veiculos ferrovidrios.Os modernos sistemas de freios de acionamentos pneumaticos utilizados
hoje em dia sdo derivagdes deste primeiro.A principio, o sistema de freio era composto por um
compressor de ar movido pelo vapor gerado nas caldeiras da locomotiva, por um reservatorio de
ar e um manipulador de aplicagdo dos freios. Quando era preciso acionar o freio, acionava-se o
manipulador, ligando o reservatério de ar ao cilindro de freio, que pressurizado, aplicava as
sapatas de freio contra as rodas, diminuindo gradativamente a velocidade. O problema deste
sistema € que quando havia rompimento nas mangueiras do sistema hidraulico, o trem perdia
completamente a capacidade de frenagem.

Posteriormente foram desenvolvidos os sistemas automaticos que eram compostos por um
compressor de ar alimentado pelas caldeiras, um reservatério de ar, manipuladores, um sistema
de valvulas triplice e um reservatorio auxiliar ligado a valvula triplice. Para que ndo houvesse
perda total da capacidade de frenagem, cada setor do trem era equipado com um reservatorio
auxiliar de ar e com uma valvula triplice. A valvula triplice tem como fungao a liberagao do ar
armazenado nos reservatOrios auxiliares que estdo em cada setor do trem, alimentando os
cilindros de freio de cada roda. Nos sistemas automaticos a valvula triplice € quem comanda o
carregamento dos reservatorios de ar, a aplicacdo e alivio dos freios. Assim sendo, se a valvula
triplice sente perda de pressdo no sistema, automaticamente aciona o freio. Para que haja o alivio
dos freios, o encanamento geral tem novamente a pressao aumentada e a valvula triplice libera o
ar presente nos cilindros de freio para a atmosfera. Ao mesmo tempo, recarrega os reservatorios
auxiliares novamente com o ar do encanamento geral.

Embora hoje em dia, os modernos sistemas ferroviarios e metroviarios existentes no
mundo utilizem outros sistemas de frenagem que foram desenvolvidos ao longo dos anos, como
os sistemas de freio dinamicos ou freio regenerativos, o freio hidro-dinamico, o freio a corrente
parasita e os freios magnéticos de trilho, é possivel afirmar que os freios de atrito ainda sdo os
mais utilizados, devido a suas caracteristicas tanto construtivas como funcionais serem simples.
Na figura 2.6 ¢ mostrada a instalacdo tipica de um equipamento de freio montado em um vagao

de carga, com seus principais componentes.
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Figura 2.6 — Esquema da Instalacdo de um Freio de Atrito ferroviério

Na figura 2.6 ¢ mostrado a timoneria de freio de um vagao de carga, onde um conjunto de
alavancas ¢ montado desde os cilindros de freio até as sapatas que sao aplicadas contra a roda

ferroviaria, produzindo assim a frenagem.

2.1.2.3 — Outros Freios de Atrito

Entre outros tipos de freio comumente usado em veiculos automotivos, os freios a tambor
sa0 os principais, € sdo caracterizados pelo atrito do material de fric¢do contra um tambor de
freio. Suas formas construtivas podem ser subdivididas em dois tipos basicos: o freio hidraulico a
tambor de sapatas internas (simplex, duplex, twinplex, uni-servo e duo-servo), onde as sapatas

sao comprimidas contra as paredes internas dos tambores de freio, e o freio hidréulico a tambor
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de sapatas externas, onde a compressao se da contra as paredes externas do tambor. Sao
utilizados principalmente como freios traseiros de automéveis de passageiros, freios de veiculos
automotivos de carga (caminhdes, caminhonetes, 6nibus) e freios de maquinas de levantamento
de cargas. O freio a tambor pneumatico utiliza o ar comprimido para gerar a for¢a necessaria a
compressao do material de atrito contra o tambor de freio. Constitui-se basicamente de
compressor de ar comprimido, reservatérios, valvulas, camaras e pistdes pneumaticos. Quando os
freio sdo aplicados, as valvulas liberam o ar comprimido contido nos reservatorios para os pistoes
€ camaras pneumaticos, que ao se movimentarem, acionam os tambores de freios.

Os sistemas de freio a disco-tambor atualmente utilizados em automaveis, surgiram pela
necessidade da adogao de freio nas quatro rodas para a frenagem de estacionamento de um
veiculo. O conjunto possui um freio a disco convencional para as frenagens de controle e
diminuicdo de velocidade e um freio a tambor de sapatas internas utilizado nas frenagens de
estacionamento, acionado por um sistema convencional de alavanca e cabo de ago. O freio a
disco-tambor € um sistema que combina , em uma unica unidade, um freio a disco e um a tambor.

Embora os freios a tambor tenham caracteristicas mais proximas dos freios ferroviarios,
do que os freios a disco, ja que em ambos a frenagem ocorre na superficie mais externa € nao nas
laterais, o freio a disco foi escolhido para este trabalho porque o ensaio normalizado para a

maquina Krauss utiliza esse tipo de freio, o que facilitara a ado¢ao do novo procedimento.

2.2 - Rodas Ferroviarias

Nos freios ferroviarios de sapatas, as rodas sao parte integrante do sistema de freio. Por
serem o proprio tambor de freio, sofrem diretamente os efeitos das frenagens, tais como o
aquecimento e danos mecanicos decorrentes de possiveis travamentos. Da quantidade de calor
gerada durante a frenagem, uma parte significativa se dissipa para as rodas, aquecendo-as. Em
seus estudos Santos e Rodrigues (1997) verificaram que durante o processo de frenagem a roda
absorve 80% do calor gerado. Do restante em torno de 3 a 5% ¢ absorvido pela sapata e a outra
parcela ¢ dissipada ao meio ambiente.
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Esse aquecimento do material da roda pode provocar falhas, principalmente de duas
maneiras: por defeitos superficiais, como escamacao e desgaste, e por defeitos internos tais como:
a diminuicao dos niveis de resisténcia mecanica, alteragao micro estrutural, deformacao da roda,
nucleac¢do e propagacado de trinca por fadiga, além do aquecimento e resfriamento repetitivos que
podem causar o fendmeno de fadiga térmica.

Além de parte integrante do sistema de freio, as rodas sdo elementos de apoio e
sustentacdo, recebendo esfor¢os mecanicos devido o peso do vagao e das cargas transportadas.

Ao longo dos anos, com o desenvolvimento acelerado das ferrovias, onde o aco substituiu
a madeira (sapata, carros, vagoes), houve aumento do peso, da capacidade de transporte, da
velocidade e das forgas de frenagem, as rodas ferrovidrias passaram a ser mais exigidas e a partir
dos anos 20 e 30, tornou-se obrigatério o uso das rodas de aco.

Modificag¢des nos perfis das rodas ferroviarias foram feitas, como a efetuada pela A.A.R.
no contorno das rodas (LEARY, 1990), e as modifica¢des no disco da roda (SHARSKI, 1986),
todas a fim de diminuir as variagdes dimensionais oriundas de gradientes térmicos existentes na
frenagem. Também foi introduzido o tratamento térmico para gerar tensdes residuais de
compressao na superficie de rolamento (FERREIRA, 1994), com objetivo de evitar o surgimento
de trincas e sua propagacio em servico.

Em 1994, Stone e colaboradores realizaram ensaios em dinamometros da A.A.R. para
verificar o efeito da frenagem constante de alta poténcia sobre as sapatas de freios de composicao
nao metalica de alto coeficiente de atrito, objetivando determinar os efeitos da alta poténcia de
frenagem sobre o desenvolvimento de tensdes residuais em rodas ferroviarias.O resultados
mostravam que o houve desgaste relativamente baixo, para potencias de até 40 HP e temperatura
da pista de rolamento de até 600 °F (~315 °C). Acima desses valores o mecanismo de desgaste
ocorre por deformagao plastica onde ocorre o desprendimento de partes e perda da massa da
sapata. Durante o ensaio o coeficiente de atrito variou com o tempo € com a temperatura,
atingindo o valor minimo apods 30 a 40 minutos do inicio do ensaio.

A manutengao dos sistemas de freio e o controle do peso das cargas transportadas sdo as

principais acdes necessarias para aumentar a vida das rodas ferroviarias (Santos, 1996).
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2.3 — Material de Atrito

O material de atrito utilizado hoje ¢ resultado de varios anos de pesquisa. O primeiro
material de atrito foi o empregado nas sapatas utilizadas em veiculos de tragdo animal, fabricada
em madeira. Posteriormente, este mesmo material foi empregado para o uso ferrovidrio, a
principio com sucesso. Porém, com o aumento do peso da composigdo e da velocidade, tornou-se
necessario o desenvolvimento de materiais que melhorassem as condi¢des de friccdo e desgaste.
Surgiram entdo as sapatas de ferro fundido, ferro forjado e ago fundido. A que mais se destacou
foi a de ferro fundido, porque esta oferecia uma maior estabilidade térmica e no coeficiente de
atrito em relacdo as demais. Entdo na época a sapata de ferro fundido passou a ser padrao nas
ferrovias e foi utilizada durante muitos anos. Mesmo com o destaque das sapatas de ferro fundido
em relacdo as outras sapatas pesquisadas na época, havia necessidade de melhorias. As sapatas de
ferro fundido ainda eram muito instdveis em funcdo do tempo. Quando os gradientes de
temperatura no componente de freio e na roda se elevavam, ocorria aumento do desgaste nos
componentes, e grande variacao do coeficiente de atrito.

A partir do século XX, comecaram a ser desenvolvidas as sapatas de composicao
organicas, e estas apresentaram vantagens em relacdo as demais existentes, pois tinham maior
resisténcia a temperatura e maior durabilidade. O material de atrito de composi¢ao organica ¢ um
aglomerado de materiais em p6 que, misturados em propor¢des com formulagdo controlada,
formam uma massa que ¢ conformada através de processo de prensagem mecanica. Esta massa ¢
termicamente tratada em fornos e posteriormente acabada, formando assim o componente de
friccdo. Na composicao do material de atrito podem existir mais de trinta compostos diferentes
(PATXAO, 1984), porém os compostos mais encontrados sdo: fibras de panox, fibras de vidro,
resinas termofixas, fibras de aramida, resinas fenodlicas, elastoméros, grafite, aditivos, alumina e
barita.

e As fibras de pandx sdo polimeros sintéticos, dos quais se obtém as fibras de carbono, que
sao responsaveis pela obtengdo de boas propriedades mecanicas no material.

e As resinas termofixas tém como principal fun¢do a aglutinacdo dos componentes, sendo
que as mais utilizadas sdo as derivadas do fenolformaldeido. Por isso as sapatas nao

metalicas sdo conhecidas também como fenolicas.
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As fibras de aramida proporcionam uma elevada resisténcia a ruptura. As tensdes
existentes na fibra se propagam ao longo de todo comprimento, conferindo-lhe alta
flexibilidade, alto modulo de elasticidade e alta estabilidade térmica. Seu formato
cristalino e sua forte for¢a intermolecular previnem a penetragao de produtos quimicos no
polimero. Por suas caracteristicas, ¢ um dos principais componentes presentes na
composicao quimica dos materiais de atrito existentes.

As resinas fenolicas sdo baseadas em fenol e formaldeidos, conforme ja mencionado.
Quando moldadas, apresentam grande resisténcia. Além desta caracteristica, sao de baixo
custo, proporcionam alta resisténcia a deformacao a altas temperaturas, bom acabamento
das superficies e apresentam resisténcia a produtos quimicos.

Os elastomeros e plasticos sdo aplicados para o balanceamento entre a estabilidade
térmica e a resisténcia da massa. Devem ser escolhidos criteriosamente, pois sua
degradacao devido as altas temperaturas pode provocar excessivo endurecimento do
composito.

O grafite ¢ um lubrificante so6lido utilizado para controlar o coeficiente de atrito e dar
estabilidade dimensional, suportando as variagcdes da temperatura.

Os aditivos sao utilizados com a finalidade de proporcionar melhoria nas propriedades
como resisténcia mecanica, resisténcia ao desgaste devido a fric¢do, resisténcia ao
impacto e estabilidade dimensional.

A alumina ¢ considerada um elemento modificador de friccao, pelo fato de se constituir
num forte abrasivo, necessario para garantir as propriedades abrasivas dos compositos.

A barita tem como finalidade fornecer ao material de atrito a resisténcia, dureza e
aumento do volume, o que evita a formacao de trincas.

O amianto, também conhecido como asbesto, foi desde o inicio e até recentemente uma
das fibras mais utilizadas na composi¢ao quimica da massa do material de atrito, pois o
mesmo oferece resisténcia estrutural e € termicamente estavel. Sua utilizacdo ndo € mais
permitida na composi¢do do material de atrito, pelo fato de oferecer riscos a saude
humana, e atualmente estd sendo substituido por um tipo especial de fibra de vidro e

outros, que proporciona as mesmas caracteristicas.
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2.3.1 —Pesquisas Realizadas em Material de Atrito

Ao longo dos anos, desde o surgimento da primeira sapata de freio fabricada em madeira,
diversas pesquisas vem sendo realizadas na area de desenvolvimento de materiais de atrito.

Desde longa data até hoje, a Empresa JURID se destaca mundialmente neste tipo de
trabalho, pesquisando e desenvolvendo materiais de atrito para as mais diversas aplicacdes
ferrovidrias. Alguns destas pesquisas realizadas durante o desenvolvimento dos materiais foram
catalogadas e guardadas para estudos futuros.

Entre essas pesquisas algumas se destacaram na busca de materiais que pudessem
substituir as sapatas fabricadas em ferro fundido ou acrescentar melhorias as ja existentes. Entre
essas pesquisas pode-se citar a JURID BK 64 (Dez.,1976), JURID 892 (Jan., 1977) e a JURID
895 (Jan., 1977) que tratam de materiais desenvolvidos com formulacdo composta a base de
resinas sintéticas e borrachas, sem nenhum tipo de componente metalico; a JURID 114 (Jun.,
1976), que trata de um material fabricado a base de resina sintética especial, para substituir o
material utilizado em sapatas de alto coeficiente de atrito; a JURID 184 (Mar. 1976) e JURID 876
(Ab., 1977), que tratam de um material a base de resina sintética especial, com componentes
metalicos em sua composicao, para utilizagdo em veiculos ferroviarios com velocidade até 120
Km/h; a JURID 197(Mar., 1976), que trata de um material a base de resina sintética especial, sem
a presenca de componentes metalicos, para utilizagdo em veiculos ferroviarios com velocidade
até 120 Km/h; a 874 (Jun., 1976), JURID 884 (Maio, 1976) e JURID 112 (Jun., 1976), que tratam
de um material a base de resina sintética especial, com componentes metalicos em sua
formulacao, testados em veiculos ferroviarios de alta velocidade (200 a 250 Km/h).

Nestas pesquisas os novos materiais formulados, eram submetidos as mesmas condigdes
originarias de trabalho verificadas anteriormente, para analise do comportamento das varidveis
existentes no processo. Em todas as pesquisas, os resultados apresentaram melhorias em relagao
ao processo e formulacao anteriormente utilizado. Houve melhorias principalmente no que se
refere a estabilidade do coeficiente de atrito e resisténcia térmica dos materiais. Entre as
formulagdes pesquisadas, na maioria dos casos onde a base da composi¢do era de resina sintética

ou borracha, ndo contendo componentes metalicos, os resultados apresentaram diminui¢ao da
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resisténcia mecanica, com aumento do desgaste do material de atrito. Porém o coeficiente de
atrito se comportou de maneira estavel dentro da faixa de servigo permitida e torno de
+12%.Também mostraram boa resisténcia térmica. Ja nas formulacdes de resina sintética ou
borracha contendo componentes metalicos, houve aumento da resisténcia mecanica, diminuindo
assim o desgaste do material de atrito. Porém na medida que a velocidade do ensaio aumentava,
os gradientes de temperatura durante os testes também aumentaram, deixando o coeficiente de
atrito menos estavel.

Nesta mesma época Wetenkamp e colaboradores (Wetenkamp et al, 1978) realizaram
testes em sapatas de freio dos tipos; alto teor de fosforo, ferro fundido comum e de composig¢ao
ndo metalica e observaram que para sapata metalica com alta forga aplicada (em torno de 18000
N) e para sapatas de composi¢do com alta for¢a aplicada (em torno de 9000 N), ocorria
crescimento do valor de atrito em ambas, resultando no aumento da poténcia de frenagem. Este
aumento da potencia de frenagem era maior para as sapatas de alto teor de fosforo e menor para
as de composi¢ao nao metalica. Quanto as rodas ferroviarias, os testes feitos com sapatas de
composi¢do nao metdlica apresentaram valores de temperatura maior no interior da roda

ferroviaria, que os efeitos com sapatas de composi¢ao metalica.

2.3.2 — Evolu¢ao dos Dinamémetros

Para avaliar a qualidade dos materiais de atrito desenvolvidos ao longo dos anos, foi
necessario desenvolver métodos, processos € equipamentos capazes de avaliar as condigdes reais
de uso em servico. A partir dos métodos e processos desenvolvidos surgiram as normas
especificas para cada tipo de aplicagdo, e entre os equipamentos surgiram os Bancos de Ensaio
Dinamometricos. Na seqiliéncia serdo apresentados, alguns Bancos Dinamometricos de Ensaio
construidos, € como evoluiram ao longo dos anos.

Segundo Blaine e Carpenter ( Blaine e Carpenter, 1988 ), O primeiro dinamdmetro
conhecido para ensaios em escala real em material de atrito foi desenvolvido pela ferrovia

Southern Pacific a cerca de 120 anos atrdas. O desenvolvimento do didmetro se fez necessario
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porque anteriormente a este, eram feito somente testes de impacto para verificagdo da resisténcia
das rodas ferroviarias. Estes testes ndo eram suficientes para prever as condi¢des reais de
frenagem, e o comportamento em servico. Este dinamometro era composto basicamente por um
conjunto de rodeiros, rodas motoras, motor de acionamento, conjuntos de alavancas e estrutura
metalica. Com esses aparatos era capaz de reproduzir as forcas de frenagem dos veiculos
ferroviarios existentes na época.

Inicialmente, os dinamdmetros eram utilizados para testar rodas ferroviarias, que nesta
época eram construidas com ferro fundido. Através de testes dinamométricos, verificou-se a
necessidade de melhorias nestas. Através de pesquisas em busca de novos materiais, as rodas
foram melhoradas, passando a ser fabricadas em aco laminado.

Em 1893 comecou a ser desenvolvido pela Master car Builders Association ( divisao
mecanica da A.A.R.), um Dinamdmetro para testar a qualidade das sapatas de freio fabricadas na
época. Esse dinamometro era capaz de ensaiar sapata de freios em escala real, verificando
parametros de atrito e desgaste. Este dinamometro, foi instalado na fabrica da Westinghouse Air
Brake, e mais tarde transferido para a Universidade Purdue. Em 1942, foi sucatado.

A partir de 1908, com o crescimento e desenvolvimento ferrovidrio, a companhia
American Brake Shoe and Foundry Co, iniciou a constru¢do de uma série de dinamdémetros, com
o intuito de estudar as forcas de frenagem que estavam em constante crescimento, devido ao
aumento no tamanho das composic¢des e das cargas ferrovidrias.

O crescimento de falhas, como trincas causadas pelas altas cargas térmicas nas sapatas e
rodas ferroviarias, utilizadas em veiculos de tracdo a diesel ou que operavam em unidades
multiplas, motivou a universidade de Illinois a construir um dinamdmetro para estudar o processo
de frenagem no inicio dos anos 50. O uso deste DinamdOmetro se estendeu aos fabricantes de
rodas e sapatas da época, para a pesquisa e desenvolvimento de novos projetos, materiais e
tratamentos térmicos que amenizassem as falhas.

Nesta mesma época, o centro técnico da A.A.R. em Chicago adquiriu o dinamdmetro da
Master Car Builders, para aplicagdo direta a pesquisa sobre as conseqiiéncias das cargas térmicas
originadas na frenagem com sapatas de freio fabricadas com ferro fundido. Isto possibilitou a
implantacdo da frenagem dinamica nas locomotivas, devido a necessidade de reducgdo das cargas

térmicas das rodas.
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Em 1983, a United State Steel fabricante de dinamometros, desenvolveu para A.A.R. uma
maquina para estudar os efeitos de carga por eixo e frenagem em rampa. Nesta mesma €época a
A.A.R. instalou no seu centro técnico de Chicago um dinamometro para controlar a qualidade € o
desempenho do material de atrito de sapatas metalicas e de composi¢dao. Um outro proposito da
A.A.R. na época era fazer a certificagdo dos fornecedores com este equipamento. Desde entao
isto vem sendo feito até os dias de hoje.

Em 2001, Sanders e colaboradores estudaram a caracterizagdo do atrito em um
dinamometro de escala reduzida, com o intuito de validarem a relacdo de escalas entre o
dinamometro de escala reduzida e o dinamdmetro de escala total, particularmente em relacao ao
comportamento do coeficiente de atrito. Partiram do principio que além do projeto, a modelagao
do sistema deve ser feita considerando que o comportamento do atrito € descrito em fungao das
condigdes locais, variando principalmente em fungao da pressdao de contato no par de atrito, da
velocidade de deslizamento entre as superficies e da temperatura local, conforme estd sendo feito
nesse trabalho de mestrado.

Conforme ressaltado por Sanders e colaboradores o desempenho do freio e do material de
atrito ¢ avaliado utilizando um Banco Dinamométrico inercial em escala real. Neste equipamento
entre outras fungdes, busca-se obter o valor do atrito médio, que ¢é utilizado para
desenvolvimentos e verificagdes durante o processo de fabricagdo de freios e de materiais de
atrito. Normalmente em equipamentos de escala real, é necessario fazer aproximacgdes € ajustes €
dependendo do equipamento, isto ndo € possivel, impossibilitando os avangos necessarios. Para
solucionar este problema surgiu a idéia da aplicacdo do dinamometro de escala reduzida, que
poderia ser uma importante ferramenta para o desenvolvimento de materiais de atrito e de
componentes de freio.

Muitas das vantagens do teste de escala reduzida sobre o de escala real esta relacionada a
flexibilidade do equipamento, pois testes de atrito em escala reduzida podem produzir resultados
mais precisos, por causa da eliminacdo dos efeitos negativos que ocorrem no equipamento de
escala real, tais como: deflexdo do bloco de freio, variacdes de pressao local, eliminagdao de
grandes massas para geragdo e dissipacdo da temperatura. O uso de padrdes de tamanhos menor
assegura uma distribui¢do de pressdo mais uniforme em toda area de contato, eliminando

diferengas geométricas da propria lona que estdo comumente presentes nos testes de escala real,
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onde os resultados obtidos sdo médias proporcionais dos coeficientes de atrito, sobre toda area da
lona ensaiada.

Encomendado pelo Laboratério de Pesquisa da Ford, o Dinamdmetro de escala reduzida
foi desenvolvido e construido pela empresa Link Engineering, que iniciou o projeto e construcao
do dinamometro, escolhendo a relacao de escala a ser utilizada.

Partiu da concepcao que, aplicando a relagdo de escala entre o dinamometro de escala real
e o dinamdmetro de escala reduzida, a entrada de energia por unidade de area de contato seria
mantida constante, assim como os demais parametros envolvidos no processo. Escalonando estes
parametros através da area da pastilha, mantém-se todas as demais relagdes constantes, inclusive
a dissipag¢do de energia por unidade de area. A relagdo de redugdo de escala aplicada para o
dinamometro de escala reduzida ficou na faixa de 10 a 15, resultando assim, em um equipamento
composto por um disco de freio de pastilha fabricada em a¢o com a dimensao de 1800 mm de
diametro, montado com as pingas em uma bancada de ensaio.

A primeira meta para o desenvolvimento do dinamometro de escala reduzida foi gerar
dados precisos do material de atrito. As validagdes experimentais dos dados da relagdo de escalas
focadas no dinamdmetro de escala reduzida foram comparadas com o dinamometro de escala
real, particularmente no que se refere ao coeficiente de atrito. Essas validagdes das propriedades
do material de atrito foram feitas através da comparagao dos resultados da escala real e a escala
reduzida, em dois diferentes tipos de material de freio. O processo envolveu comparagdes de
parametros de frenagem, assim como parametros de pressdo, temperatura e torque, todos em
funcao do coeficiente de atrito.

Experimentalmente, foi avaliado comportamento de dois materiais de lona de freio.Uma
lona de composi¢cdo inorganica sem asbesto (NAQO) e uma semi-metalica (SUV). Na primeira
etapa dos testes os materiais foram testados no dinamometro de escala real. Apds esta etapa, esses
parametros testados foram escalonados e calculados para serem utilizados no dinamdmetro de
escala reduzida.

Os resultados obtidos mostraram que para os materiais de atrito com composi¢ao
inorganica sem asbestos, a pressdo na pastilha, o torque e o coeficiente de atrito se comportaram
de forma estavel, demonstrando que quanto a essas variaveis o dinamdmetro de escala reduzida é

capaz de reproduzir com precisao as condigdes dos testes do dinamometro de escala real.
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Considerando as relacdes de areas entre os dispositivos, a temperatura no disco de freio
em todos os testes feitos nos dois tipos de material, se apresentaram muito proximas, ficando um
pouco menor na pastilha reduzida. O coeficiente de atrito manteve-se estavel em ambos os testes,
mantendo uma certa linearidade.

Nos ensaios feitos na lona SUV para mesmas condi¢oes de pressao, nas duas escalas de
teste o nivel de torque se apresentou muito estavel.

Devido a grande condutividade térmica da pastilha semi-metalica a temperatura da
pastilha ¢ mais baixa no teste de escala reduzida, ndo o suficiente para influenciar no valor do
coeficiente de atrito, que se manteve estavel.

Para o material NAQO o nivel de pressdo na lona se apresentou constante tanto no teste de
escala reduzida quanto no teste de escala total, com o nivel de pressao no teste de escala reduzida
variando um pouco mais para manter o torque constante, nada que desestabilizasse o coeficiente
de atrito, que se apresentou muito constante.

Historicamente, testes de escala reduzidas t€ém sido utilizados para desenvolvimento,
comparagdo, avaliacdo e controle da qualidade dos materiais de atrito. Como exemplo de reducao
de escalas, tem-se a maquina FAST que foi desenvolvida para avaliar a estabilidade do atrito em
materiais de lonas de freio usando um disco de freio, e a maquina CHASE, que tem a mesma
finalidade da FAST, porém utilizando um tambor de freio. No entanto os dinamdmetros de escala
reduzida ndo tem sido utilizado para obter dados quantitativos sobre o desempenho do material
de atrito (desgaste), principalmente porque até hoje, os testes em maquina de escala reduzida nao

reproduzem as condi¢des de operagdo do material de atrito experimentados em veiculos.

2.3.3 — Influéncia da Temperatura no Atrito e nos Processos de Frenagem

Em estudos sobre a influéncia da temperatura durante a frenagem, Olesiak e
colaboradores em 1997 (Olesiak et al), propuseram alguns procedimentos para a verificagdo das
condicdes de frenagem e das variaveis envolvidas no processo .A proposta era verificar através

de calculo numérico, os valores da temperatura na interface de contato do par de atrito, o desgaste
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e a velocidade de deslizamento para um experimento genérico. Considerando que o coeficiente
de atrito obtido era constante e o desgaste tinha dependéncia linear da temperatura e do tempo, o
calculo das varidveis foram feitas, através de um conjunto de equagdes integrais nao-lineares do
tipo Volterra, e através das transformadas de Laplace. Com isso, obteve-se uma forma exata da
solucao do sistema de equagdes integrais, simplificando o calculo da engenharia. Os resultados
observados através das solugdes numéricas obtidas mostraram que:

e (Considerando coeficientes de atrito constantes, as solugdes analiticas podem ser exatas.

e Na regido de contato, onde o coeficiente de atrito tem dependéncia ndo linear com a
temperatura, a taxa de desgaste nao € muito sensivel a essas nao linearidades.

e O valor maximo da temperatura ¢ atingindo aproximadamente na metade do tempo
necessario para a parada, e a taxa de desgaste ¢ aproximadamente constante, assumindo o
valor maximo no momento da parada onde o coeficiente de atrito ¢ maior.

Estudo realizado por Severin e Dorseh em freios industriais de alta capacidade (Severin e
Dorsch, 2001), mostraram que durante o processo de frenagem continua as cargas térmicas ao
longo da superficie de atrito, ndo sao distribuidas uniformemente. O coeficiente de atrito ao longo
da superficie varia localmente, se alternando periodicamente.

Nos resultados experimentais foi constatada a presenca de particulas metalica difundidas
no material de atrito, provenientes do disco ou do tambor. Essas particulas definem o valor do
coeficiente de atrito. Constatou-se que quando a carga térmica do par de atrito € baixa, a
concentra¢do das particulas metalicas no material de atrito € alta , e quando a carga térmica ¢ alta
ocorre um maior desgaste do material de atrito, fazendo com que haja diminuicdo da
concentracao de particulas, e com isso o coeficiente de atrito diminui.

A estabilidade do coeficiente de atrito € alcancada quando ocorre o equilibrio entre as
particulas removidas por desgaste e a difusdo das novas particulas. Essa condicdo ¢ alcancada
ap6s um tempo de operacao, sob uma certa condicao de carga térmica. Se esta carga ¢ alterada,
desde que nao exceda a condi¢do maxima determinada, uma nova condicao de estabilidade sera
atingida ap6s um novo tempo de operacao.

Em estudos feitos por Benseddiq e colaboradores em 1996 (Benseddiq et al) sobre a
otimizagdo do projeto do freio ferrovidrio, foi verificado que as altas temperaturas sao um dos

principais problemas encontrados, principalmente nos veiculos de alta velocidade, contribuindo
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para o desgaste rapido do par de atrito, comprometendo a integridade dos componentes € o
desempenho da frenagem.

A distribuicao da temperatura no pares de atrito, bem como a geragao do calor e a
simulagao da dissipagao desse calor em fun¢ao da velocidade relativa trem-ar, foi calculada
através de um modelo termomecanico de elementos finitos bidimensionais. O modelo também foi
capaz de avaliar diversas modificacdes introduzidas no projeto inicial da lona de freio,
permitindo o teste numérico dos varios desenhos, a fim de se obter um melhor contato entre no
par de atrito, conseguindo assim temperaturas superficiais mais baixas. Como conseqiiéncia, a
forca de frenagem pode ser explorada até seu valor maximo admissivel, definido pela aderéncia
do contato roda trilho, ndo comprometendo a integridade do par de atrito, reduzindo assim o

desgaste dos componentes do sistema de freio dos trens de alta velocidade.

2.3.4 — Estudos das Principais Normas de Ensaio de Frenagem

As principais normas existentes utilizadas para verificacdo das caracteristicas de materiais
de atrito sdo: NORMA A.A.R. M926/92, NORMA KRAUSS MB-912/1978 (ABNT NBR
6143/95), NORMA UIC 541-4. Essas normas sdo reconhecidas internacionalmente e sdo
adotadas em diversos paises.

No Brasil ainda nao existe norma reconhecida para verificacao das caracteristicas de
material de atrito de sapatas em dinamometros. A TUnica norma brasileira estda em

desenvolvimento e propde um ensaio utilizando amostras cortadas do material de sapata.

2.3.4.1 — Norma A.A.R. M-926/92 e Procedimento BD-01

A norma A.A.R. M-926/92, foi desenvolvida pela Associacdo Americana de Ferroviarios

e apresenta os requisitos de ensaios necessarios para aceitacao de sapatas de freio ferroviario de
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alto coeficiente de atrito, organicos ou inorganicos, pelos usuarios. O procedimento BD-01 ¢
utilizado pelo LAFER da UNICAMP e ¢ baseado nesta mesma norma.

Nesta dissertacao, s6 serdo realizados testes de frenagem continua, considerando os
ensaios de rampa leve e pesada, que sdo utilizados para a avaliagdo do desgaste e do coeficiente
de atrito em rampa. Para este tipo de ensaio os requisitos da norma sao:

e A sapata deve ser assentada para que o diametro que descreve a area de contato seja
correspondente ao didmetro da roda (assentamento igual ou superior a 95%,). Isto € possivel
através do acoplamento de uma lixa a roda, ou outro procedimento equivalente. A superficie da
roda também deve ser lixada, para eliminar qualquer resquicio de material que possa alterar as
caracteristicas do ensaio.

e O ensaio de rampa consiste na aplicacao do freio com uma forga constante durante 45
minutos, na velocidade de 32 km/h (9,03 m/s). No ensaio de rampa leve sera aplicada uma forga
normal na sapata de freio de 4210 N (420 kgf) e no ensaio de rampa pesada sera aplicada uma
forca normal de 6455 N (660 kgf), sendo que € permitida uma variacao de 4% no valor destas
for¢as normais. Para simular o movimento do vagao durante o ensaio, sera utilizado um
ventilador para circular o ar entre a sapata e a roda.

e Nos ensaios de rampa leve, a for¢a de atrito média ndo devera ser inferior a 136 kgt e nos
ensaios de rampa pesada, a forca de atrito média ndo pode ser inferior a 182 kgf.

e Antes do inicio e ap0Os o término de cada etapa do ensaio a sapata deve ser pesada, para
avaliacdo do desgaste durante o ensaio. Esta avaliacao ¢ feita através do célculo da diferenca de
peso da sapata antes e depois do ensaio. O volume desgastado do material de atrito é calculado
dividindo-se o material perdido, em gramas, pela densidade do material utilizado, em gramas por
centimetros cubicos. Segundo a norma, o volume médio desgastado nos ensaios de rampa leve e
nos ensaios de rampa pesada devera ser inferior a 10 cm3, nao excedendo 20 cm3 apds o ensaio

de parada leve e pesada.
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2.3.4.2 - Norma KRAUSS — MB 912/1978 (ABNT NBR 6143/95)

Esta norma ¢ utilizada para determinar as caracteristicas de friccdo e desgaste dos
materiais
de atrito, tipo organico, utilizado nas pastilhas de freio a disco de automodveis, camionetas de uso
mistos e utilitarios. O procedimento para controlar a qualidade do material no ensaio KRAUSS
consiste em:

e Executar inicialmente a fase de assentamento do material, que corresponde aos 3 ciclos de
frenagem (30 primeiras frenagens). Neste periodo, a ventilacdo deve permanecer ligada. Ao
término da fase de assentamento deve ser feita uma verificagdo visual para determinar se existem
defeitos como trincas, rachaduras na estrutura, desprendimento da guarni¢ao da pastilha ou
inclusodes de ferro fundido. Se houver algum defeito, o par de pastilhas deve ser abandonado € o
teste deve ser reiniciado com um novo par de pastilhas.

e Executar o ciclo de frenagens, sendo que cada ciclo corresponde a uma série de 10
aplicagdes de freios de 5 segundos cada, com intervalos de alivio do freio para resfriamento do
material de 10 segundos entre cada aplicagao.

e A rotagdo do ensaio ¢ de 660 £ 10 rpm no disco.

e A temperatura durante o ensaio deve ser medida na superficie da circunferéncia externa

do disco.

e O primeiro ciclo deve ser iniciado a uma temperatura no disco inferior a 50 °C, e os

demais ciclos com temperatura inferior a 100 °C.

e O resfriamento no disco deve ser feito deixando-o girar livremente, com freio

desaplicado.

e Os resultados dos ensaios sao registrados no relatorio final. Este relatorio deve conter
dados da pressao hidraulica, do raio de aplicag¢ao do freio, do raio do disco de freio e da pressao
especifica na pastilha de freio. Deve conter também, informacgdes sobre os graficos do coeficiente
de atrito em funcao do tempo, do coeficiente de atrito em fun¢do de temperatura, do coeficiente

de atrito maximo , minimo e médio e do desgaste das guarni¢cdes em espessura e peso.
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2.3.4.3 — Norma UIC 541-4

A norma UIC 541-4 (UIC, 1990) descreve os procedimentos de ensaio para sapatas de
freio com coeficiente de atrito acima de 0,25, consideradas como de coeficiente de atrito alto. A
parte do procedimento para dinamdémetro que se aplica a vagdes de carga consiste em realizar
seqiiéncias de frenagens com carga por eixo de 18 toneladas para ensaios a seco. Essa carga ¢
bem menor do que a utilizada pelas ferrovias nacionais, de 30 ton por eixo, devido a
caracteristicas do transporte europeu. A carga ¢ simulada pelas inércias disponiveis no
dinamometro, sem aplicagdo adicional de carga no trilho.

Dois tipos de teste sdo feitos: a seco e com umidade. O segundo usa apenas a carga por
eixo de 7 toneladas. Devido as limitagdes do dinamoémetro do LAFER, as condi¢des descritas a
seguir referem-se apenas as utilizadas para ensaios a seco, chamados de 1D na norma citada e
incluidos no apéndice 3 da mesma norma.

O procedimento descrito na norma consiste em realizar o assentamento através de paradas
a partir de 60 km/h, com forgas de frenagem de 1000 daN, até que o assentamento seja superior a
80%. A seguir, sdo realizadas as seguintes sequéncias de frenagem, validas para o ensaio:

e Sequéncia 1: trés paradas a partir de 30, 60 e 100 km/h, com nivel de for¢a de 2200 daN;
trés paradas nas mesmas velocidades, com forca de 1100 daN; trés paradas nas mesmas
velocidades, com forga de 3300 daN. O procedimento de aceleragdo para posterior
frenagem deve ser iniciada quando a temperatura estiver entre 50 a 60 oC para todas as
aplicagdes. A sequéncia 1 deve ser repetida trés vezes.

e Sequéncia 2: trés paradas a partir de 60, 100 e 30 km/h, com nivel de forca de 3300 daN.
O procedimento de aceleracdo para posterior frenagem deve ser iniciada quando
temperatura estiver entre 100 e 140 °C.

e Sequéncia 3: duas paradas a partir de 60 km/h, com niveis de for¢a de 1100 e 3300 daN.
O procedimento de aceleracdo para posterior frenagem deve ser iniciada quando a
temperatura estiver entre 50 e 60 oC.

e Sequéncia 4: quatro paradas a partir de 30, 100, 60 e 30 km/h, com niveis de forga de
1100, 3300, 2200 e 1100 daN, respectivamente. O procedimento de aceleracdo para

posterior frenagem deve ser iniciada quando a temperatura estiver entre 20 e 30 oC.
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Sequéncia 5: quatro paradas a partir de 30, 100, 60 e 30 km/h, com niveis de forga de
1100, 3300, 2200 e 1100 daN, respectivamente. O procedimento de aceleracdo para
posterior frenagem deve ser iniciada quando a temperatura estiver entre 50 € 60 oC.
Sequéncia 6: duas frenagens de rampa em 60 km/h, com nivel de for¢a de 3300 daN,
durante 20 minutos cada. O procedimento de aceleracdo para posterior frenagem deve ser
iniciado quando a temperatura estiver entre 20 e 30 oC.

Sequéncia 7: quatro paradas a partir de 30, 100, 60 e 30 km/h, com niveis de forca de
1100, 3300, 2200 e 1100 daN, respectivamente. O procedimento de aceleracdo para
posterior frenagem deve ser iniciada quando a temperatura estiver entre 50 e 60 oC.
Sequéncia 8: duas frenagens de rampa em 60 km/h, com nivel de for¢a de 3300 daN,
durante 10 minutos cada. Cada frenagem constante deve ser seguida de uma parada com
50 Kw na roda. O procedimento de aceleragdao para posterior frenagem deve ser iniciada

quando a temperatura estiver entre 20 e 30 oC.

Para avaliar o desempenho do material, a UIC 541-4 define limites maximos e minimos para

o coeficiente de atrito instantdneo € médio ao longo de cada frenagem. Esses limites estdo

relacionados as forgas aplicadas e as velocidades, mostrando que a norma também leva em conta

esses fatores. Para o coeficiente médio, os limites levam em conta a velocidade inicial para os

ensaios de parada. Esses valores sao normalmente menores do que os previsto na norma A.A.R.

M-926. Além da faixa, a norma UIC prevé limites rigidos para a variacao do coeficiente de atrito

em funcdo do desgaste, velocidade e temperatura, que nao pode superar + 15%.

A norma UIC especifica que os ensaios de desgaste devem ser feitos pelo fabricante,

embora o material desgastado em cada corrida de ensaios descrita deva ser medido para

comparagao, permitindo a avalia¢ao da vida.

Por tratar-se de uma norma com caracteristicas tao diferentes das condi¢des nacionais,

esta nao sera utilizada no desenvolvimento desse trabalho, servindo apenas para comparagao com

os procedimentos adotados.
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3 EQUIPAMENTOS, MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta a metodologia utilizada para o desenvolvimento da nova proposta
de ensaio. Apresenta também os dispositivos de ensaios e suas caracteristicas principais, as etapas
para definicdo dos novos parametros de ensaio, além de toda instrumentagado e os procedimentos

para as calibragdes necessarias para que os resultados dos ensaios sejam confidveis.

3.1 — Dispositivos de Ensaio

Foram utilizados dois dispositivos de ensaios para materiais de atrito. Cada um deles
possui acionamento e controle independente e ¢ utilizado em uma finalidade especifica, conforme

descrito a seguir.

3.1.1 — Banco Dinamométrico de Ensaio de Sapatas (BD)

O Banco Dinamométrico ¢ um dispositivo construido e montado dentro do LAFER, para
realizagdo de ensaios de sapatas de freio, que tem a capacidade de simular as condi¢des reais de
frenagem de um veiculo ferrovidrio. Essas condi¢des sdo a base para os requisitos da principal
norma internacional de ensaio de freios ferroviarios, a A.A.R. M-926/92, apresentada no item
2.3.4.1. A figura 3.1, mostra dois angulos do Banco Dinamométrico de Ensaio de Sapatas
instalado no Laboratério Ferrovidrio da Unicamp (LAFER). O primeiro angulo a esquerda,
mostra o0 motor elétrico com o taco gerador montado na ponta, o redutor e os discos de inércia € o

segundo angulo a direita, mostra a roda ferroviaria e a sapata de freio aplicada sobre ela.
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Figura 3.1. -Banco Dinamométrico de Ensaio de Sapatas - BD (Esquerda: vista de fundo;
Direita: vista de frente)
A figura 3.2 a seguir mostra o esquema do Banco Dinamométrico visto lateralmente com

a descricao de todos os equipamentos que o compde.

i 3 =8 7 2 8 9
- I = 'I_r '.=--E_" it Te e w
A i s J'__- - ‘G : -
Wi BPs Eem v s o o
I

Figura 3.2 — Esquema de Montagem do Banco Dinamométrico do Lafer (Unicamp)

Conforme mostrado no esquema da figura 3.2, o Banco Dinamométrico ¢ montado sobre
uma estrutura metalica (1), que esta fixada no piso em uma base de concreto. Possui um conjunto
de discos de inércias (2) que sao capazes de simular o efeito do peso de um veiculo ferroviario

carregado com até 145 toneladas. Na parte de acionamento elétrico, mecanico € pneumatico, €
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mostrado o motor marca Garret de corrente continua (3), com capacidade para 134 CV; rotagdao
de regime 1750 rpm, montado com um taco gerador marca Weg, modelo Dinamo Taquimétrico
1R/20 (4), gerando 0,2 volt /rpm que ¢ responsavel pela medi¢ao da rotagao do conjunto. O motor
¢ acionado por um inversor de freqiiéncia da marca Weg modelo CFW 05 (ndo mostrado na
figura), que proporciona ao dispositivo uma gama variavel de velocidades para realizacdes dos
ensaios. Ao motor esta acoplado, um redutor de velocidades marca Sauer modelo B 125-SH (5),
com redugdes nominais variaveis 3:1 e 9:1. Na saida do redutor esta acoplado, através de um
acoplamento acoplamento marca Falk Steelflex 13 A (6), o eixo onde sao fixados os discos de
inércias utilizados durante os ensaios. Este eixo esta apoiado sobre caixas de mancais modelo
SNH-532 (7), onde estdo montados rolamentos autocompensadores de rolos, modelo 22232
CCK/C3W33. Na extremidade do eixo esta montado um torquimetro (8) marca Himmelstein,
modelo MCRT 8-02 T/A-5.4 que faz medigdes do torque instantaneo durante os ensaios. Um
outro eixo, ¢ montado na saida do torquimetro e apoiado sobre duas caixas de mancais. Em sua
extremidade é montada a roda ferroviaria.modelo A36 mostrada na figura 3.1, com didmetro de
0,9144 metros (36 polegadas). Ao lado da roda ferroviaria € montado o bloco de freio modelo
SAB BF2S/90 — 178 (9), que ¢ responsavel pela aplicagdo pneumatica do freio contra a roda.

A figura 3.3 mostra o esquema eletropneumatico para acionamento do freio no Banco
Dinamométrico.

O sistema pneumadtico que alimenta o Banco Dinamométrico ¢ composto por um
compressor de ar comprimido que alimenta a linha de pressdo pneumadtica, com capacidade
maxima para 8 bar de pressao. A pressao na linha ¢ controlada manualmente por um regulador
manual de pressao e por um mandmetro instalado junto a este. Essa pressdo deve ser menor que 6

bar, para nao danificar o sistema de controle.
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Figura 3.3 — Esquema elétropneumatico para acionamento do Banco Dinamométrico

A aplicacao dos freios € controlada através da pressao no cilindro de freio, que por sua
vez ¢ controlada através do sinal elétrico gerado na fonte HP de tensdo 6632A, que aciona a

valvula proporcional Rexroth CE 561. A figura 3.4 mostra a fonte de tensdao HP 6632A.

Figura 3.4 — Fonte de Tensao HP 6632°

O sinal de tensdo em volts setado na fonte HP ¢ enviado para a véalvula proporcional, que
liberada um valor de pressdao proporcional a tensdo enviada. Esta pressao sai da valvula
proporcional e € enviada para a valvula solenoide de duas vias, conforme mostrada na figura 3.3.
Esta valvula € responsavel pela operacdo de aplicagdo e alivio do freio. Quando o freio €
aplicado, esta valvula abre uma via e dd passagem a pressdo, que entra no émbolo do cilindro
pneumatico, gerando a forca normal que sera aplicada. Quando o freio € desaplicado a valvula

solenoide abre a outra via, € a pressao no cilindro pneumatico € liberada, aliviando o freio.
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O controle da temperatura nos materiais de atrito ¢ de grande importancia para que estes
ndo sejam afetados e ndo comprometam a capacidade de frenagem. As medidas de variacdo de
temperatura durante os ensaios sao feitas através de um termopar deslizante colocado na roda,

conforme mostrado na figura 3.5.

Figura 3.5 — Medicao da Temperatura com Termopar no BD

O termopar pode estar posicionado em contato com a superficie da roda ferroviaria,
conforme mostrado na figura 3.5 ou também pode ser colocado no préprio material de atrito,
conforme a necessidade do ensaio. O termopar utilizado ¢ do tipo K, de cromel-alumel, e mede a
temperatura através das diferencas de potencial geradas pelos materiais, com os quais sdo
confeccionados. Esta ligado através de um cabo de compensagao ao rack de instrumentagdo, onde

¢ conectado a entrada da ponte condicionadora de sinais de temperatura Sensotec , mostrada na
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Figura 3.6 —Ponte Condicionadora de Sinais Sensotec SA-100, Modelo 060-3152-05

figura 3.6.
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Na ponte condicionadora, o sinal ¢ amplificado e enviado para a placa de aquisicao de
dados do computador, através dos canais analdgicos da placa 6024, que fara a leitura e mostrara o
valor no painel do programa de aquisicao de dados. O computador € o modulo externo para

conexao de sinais a placa de aquisicao sdo mostrados na figura 3.7.

Figura 3.7 — Computador com Placa de Aquisi¢cdo de Dados NI 6024E e Mddulo Externo para
Conexao de Sinais SCB-68 a esquerda.

Para obter o coeficiente de atrito do material, que é um dos parametros comparativos que
sera utilizado neste estudo, ¢ necessario medir a forca de atrito ou torque instantaneo durante os
ensaios. As medidas de torque sdo feitas por um torquimetro montado no Banco Dinamométrico,
que ¢ mostrado na figura 3.8. Este torquimetro ¢ da marca Himmelstein, modelo MCRT 8-02

T/A-5.4, acionado por tensdo alternada de 3,5 kHz.
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Figura 3.8 — Torquimetro Himmelstein, Modelo MCRT 8-02 T/A-5.4, Instalado no BD

O torquimetro ¢ um transdutor de for¢a com capacidade para 7500 N.m de fundo de
escala, composto por uma carcaga externa, € um eixo onde estdo colados extensometros. Toda
vez que o eixo se deforma devido ao esfor¢o de tor¢dao, um valor de tensdo elétrica € registrado.
Esse valor ¢ correspondente a forca de atrito ou torque instantaneo gerado. O torquimetro ¢
alimentado com tensdo de 10 volts pela Ponte Condicionadora de Sinais Phillps modelo PR9308.
O sinal de tensdo lido no torquimetro, retorna para a ponte condicionadora de sinais, onde €
amplificado e enviado para a placa de aquisicao de dados do computador, conforme mostrado na

figura 3.7. A ponte Phillips ¢ mostrada na figura 3.9.

Figura 3.9 — Ponte Condicionadora de Sinais Phillips modelo PR9308.
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3.1.2 — Dispositivo Ensaio de Amostras (DEA)

O DEA ¢ um dispositivo construido para realizar ensaios de frenagem em materiais de
atrito, que tanto podem ser pastilhas de freio originais, quanto corpos de prova retirados de
amostras de sapatas de freio utilizadas nas composi¢des ferroviarias, ensaiadas em uma fase
anterior no Banco Dinamométrico. Os corpos de prova retirados destas sapatas serdo preparados
e ensaiados no DEA, para avaliar o novo método proposto.

Os ensaios serdo baseados nos requisitos descritos na norma de ensaio de frenagem
constante utilizada no Banco Dinamométrico, e também podera utilizar (conforme necessidade)
algumas recomendacdes da norma utilizada no Ensaio KRAUSS (ABNT NBR 6143/95),

descritas no item 2.3.4.1. A figura 3.10 mostra o Dispositivo de Ensaio de Amostra.

Figura 3.10 — Dispositivo de Ensaio de Amostras (DEA)

42



O dispositivo € composto por uma estrutura metalica onde esta apoiado um motor (1)
marca Weg de corrente alternada de 60 CV , 4 pdlos, rotagdo de regime 1775 rpm, acionado por
um inversor de freqiiéncia da marca Weg modelo CFW 05. Junto ao motor estd acoplado um
Redutor de velocidades (2), através de um acoplamento elastico Falk 13 F (3), com capacidade
equivalente para 60 CV e reducdo nominal de 1:2.5. No eixo de saida do redutor esta acoplado
um torquimetro (4), através de um acoplamento Teteflex D7 (3). Este torquimetro é acoplado
através de um outro acoplamento Teteflex D7, a um eixo que foi previamente dimensionado para
suporta os esforcos do ensaio. Este eixo estd apoiado em mancais com rolamentos. Na
extremidade de saida do eixo esta fixado o disco de freio (5).

O conjunto de pincas (caliper), onde sdo fixadas as amostras de material de atrito que

serdo utilizadas durante o ensaio, € preso a estrutura da maquina. A figura 3.11 mostra o sistema

Weilwale
e ey Valvulo E

de acionamento do DEA.

Linha de ar comprirmicio
oflunda do compressor  Regulador

rnainual
o er o =l
Forte
10Vceo -
cantdo
_J Ellgal——
10Veo '_I_IMTLW
Fonte programavel autorndtico / _Manucl
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caliper
: clindro mestre Pistao pneumdtico

Figura 3.11 — Sistema Hidropneumatico para Acionamento do Freio do DEA
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O sistema pneumatico do DEA ¢ alimentado pela mesma rede ar que alimenta o Banco
Dinamométrico conforme descrito no item 3.1.1. A aplicagao dos freios € controlada através da
pressao pneumatica da linha. Essa pressao ¢ controlada pela fonte HP 6632 A, mostrada na figura
3.4, que excita a valvula proporcional instalada no DEA, e mostrada na figura 3.11.

O sinal em volts setado na fonte HP de tensdo ¢ enviado para a valvula proporcional que
libera para o sistema pneumatico de aplicagdao de forca um valor de pressao proporcional a tensao
enviada. Esta pressao sai da valvula proporcional e é enviada para a valvula solendide de duas
vias, que € responsavel pela operagao de aplicagado e alivio do freio. Quando o freio ¢ aplicado,
esta valvula libera a pressao que entra no émbolo do cilindro pneumaético gerando a for¢a normal
na haste. Esta for¢a ¢ aplicada ao sistema hidraulico, através da pressurizacdo do o6leo do
cilindromestre, e a pressdo transferida para o conjunto de pinca de freio (caliper). O freio ¢
desaplicado quando a valvula solenoide abre uma via e a pressao no cilindro pneumatico é
liberada.

O controle da temperatura nas amostras ensaiadas ¢ de fundamental importancia, para que
seu valor seja comparado com os valores obtidos nos ensaios realizados no Banco
Dinamométrico. A medida de temperatura, como no Banco Dinamométrico, também ¢ feita

através de termopares, conforme mostrado na figura 3.12 .

Figura 3.12 —Esquema de medi¢do da temperatura com termopar no DEA
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O termopar esta posicionado em contato com a superficie do disco de freio, mas também
pode ser posicionado no préprio material de atrito. Normalmente ¢ do tipo K, de material
cromelalumel. Esté ligado através de um cabo de compensagao ao rack de instrumentagao, onde €
ligado na entrada da Ponte Condicionadora de Sinais de temperatura Sensotec SA-100, modelo
060- 3152-05, mostrada na figura 3.6. Na ponte condicionadora, o sinal ¢ amplificado e enviado
para a placa de aquisi¢do de dados no computador, conectando-se aos canais analogicos do
modulo de conexao de sinais, conforme mostrada na figura 3.7. A placa fard a leitura e mostrara
o valor no painel do programa de ensaio.

Da mesma forma que no BD para se obter o coeficiente de atrito do material, que ¢ um
dos parametros que sera analisado no estudo, € necessario medir a for¢a de atrito ou torque
instantaneo durante os ensaios. As medidas de torque sdo feitas pelo torquimetro instalado no
dispositivo, com capacidade para 450 N.m (fundo de escala), modelo T 450 da marca
Himmesltein, mostrado na figura 3.13. A tensdo lida no torquimetro retorna para a ponte
condicionadora de sinais, onde ¢ amplificada e enviada para a placa de aquisicao de dados do

computador.

Figura 3.13 — Torquimetro Modelo T 450, Instalado no DEA
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3.2 — Aquisi¢do de Dados e Controle do Ensaio

Para adquirir os sinais medidos e controlar a aplicagdes de freio, conforme descrito no
item 3.1, foi desenvolvido um programa de aquisi¢do de dados com duas versdes, um para cada

dispositivo de ensaio. Nesse item sdo descritas as principais variaveis medidas e os programas.

3.2.1 — Variaveis Medidas Durante os Ensaios

As forgas que agem no material de atrito sdo importantes, pois a relacdo destas € que
definem o valor do coeficiente de atrito (), conforme descrito na equacao 2.13 do capitulo 2.
A for¢a normal (Fn) ¢ obtida durante os ensaios através do valor da pressdo pneumatica

(p) que chega ao sistema de freio e do valor da area do émbolo do cilindro pneumatico (Ac):

F}!:p'AC [N] (3.1)

A forga de atrito (Fat) ¢ obtida através dos valores dos torques resistentes (7res) e dos
valores dos raios efetivos de atrito (Ref). O raio efetivo para a roda € o seu proprio raio. Para o

caso do disco, um valor sera calculado no item relativo a calibragao.

F.=TIR, [N] (3.2)

Uma outra variavel que influencia no coeficiente de atrito do material durante os ensaios ¢
temperatura, que pode variar principalmente com as velocidades e com as massas e forgas
envolvidas, isto €, com a poténcia de frenagem.

Para obtengao dos valores de for¢as normais, forgas de atrito e temperaturas, assim como
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outras variaveis dos ensaios, foi desenvolvido um programa de controle de aquisi¢ao de sinais,

que conduz os testes e faz todas leituras automaticamente.

3.2.2 — Programas de Aquisi¢ao de Sinais e Controle dos Dispositivos

Os valores da for¢a normal, da forca de atrito e da temperatura obtidos durante os ensaios
de frenagem realizados pelo Banco Dinamométrico e pelo Dispositivo de Ensaio de Amostra sao
registrados no Programa de Aquisicdo de Sinais. A tela principal para a versao que controla o
ensaio de frenagem constante no Banco Dinamométrico ¢ mostrada na figura 3.14. Para o DEA, a

tela ¢ mostrada na figura 3.15.

LABORATORIO FERROVIARIO

[P - FEM - LINICAMP

Ensaio de Frenagem Constante em Freios Ferroviarios

Status do Freio

Figura 3.14 — Tela do Programa para Frenagem Constante no BD
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O programa de aquisi¢ao de dados para o ensaio de frenagem constante no Banco
Dinamométrico, permite o controle do tempo de frenagem, do tempo apds a frenagem caso se
requeira conhecer o resfriamento e a selecdo do arquivo onde se deseja guardar os resultados. A
forga de aplicacdo da sapata sobre a roda ¢ dada pela valvula proporcional e pela fonte de tensao
HP 6632A, conforme descrito anteriormente. A tela principal do programa permite
acompanhamento simultaneo do valor do coeficiente de atrito e da temperatura do ensaio.

A velocidade ¢ setada com o conversor do motor, para o valor normalizado de 32 km/h.
Os resultados de forca de atrito, forca normal e temperatura sdo registrados no arquivo texto

gerado. A taxa de aquisicao utilizada é de 5 amostras por segundo para cada variavel.

b Edt Operde Propdt ‘windowe Heb
0 — = L]
LABORATORIO FERROVIARIO Comece  PROGRAMA DE ENSAIO KRAUSS

DPM - FEM - UNICAMP .

| Mumero de Ciclos | | Humero e Frenagens | Cicha Adual IT]
Em— { | ELLIEE AR -
. Aplicacan |

Tempo de Frenagen Tenpo de Alivip
E Temperatura Media| | 00 |

[ Temperatura| 0.a
CLIQUE pj Comecar o Cicln 4 [Forca aplicada] [ ®

In-umwm

Figura 3.15 — Tela do Programa para o DEA
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Assim como no Banco Dinamomeétrico, o programa de aquisicao de dados do DEA,
também permite o controle do tempo de frenagem, da temperatura e dos resultados dos ensaios,
que sdo registrados no arquivo texto gerado. A tela do programa de aquisi¢do mostra, para
acompanhamento simultaneo, os valores instantaneos dos coeficientes de atrito, das temperaturas,
da for¢a de atrito e forga normal. Também mostra informagdes sobre os ciclos de frenagens
definidos para os ensaios. O controle da for¢ca normal aplicada na amostra contra o disco, ¢ feito
conforme descrito anteriormente para os ensaios no dispositivo BD.

O valor da velocidade definida para o ensaio proposto € setada através do inversor de
freqiiéncia, descrito no item 3.1.2. A taxa de aquisicao utilizada € de 10 amostras por segundo

para cada variavel.

3.3 — Procedimento para Calibrac¢io das Variaveis Medidas

Para garantia da qualidade das medigdes feitas durante os ensaios que sao realizados no
Laboratorio Ferroviario da UNICAMP (LAFER), foi desenvolvido o procedimento de trabalho
PD 08, que estabelece os requisitos para calibragdes dos sistemas de medigoes utilizados durante
os ensaios. Este procedimento foi desenvolvido para credenciamento do LAFER junto ao
INMETRO, para a realiza¢ao de ensaios em material de atrito no Banco Dinamomeétrico.

Para o DEA nao existe um procedimento de trabalho, mas os mesmos principios descritos

no PD-08 serao utilizados.

3.3.1 - Calibracao do Sistema de For¢a Normal do BD e do DEA

As medidas da For¢ca Normal durante os ensaios sao feitas através da medic¢ao direta do
valor da tensdo elétrica de controle da valvula proporcional. A valvula proporcional controla a
intensidade da pressao que aciona o cilindro de freio, onde esta fixada a sapata que serd aplicada
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contra a roda ferroviaria, ou a pastilha de freio que sera aplicada contra o disco de freio. Assim a
cada aplicacdo da sapata contra a roda ou da pastilha contra o disco, ¢ gerado um valor de tensao,
que ¢ lido pelo programa de aquisicdao de sinais. Os valores das tensdes obtidas sdao utilizadas
para o calculo da for¢a normal em cada dispositivo de ensaio. Para o ensaio deste trabalho a forga
normal é constante.

O ensaio de calibracao da For¢ca Normal no BD, consiste em substituir a sapata de freio
por uma célula de carga calibrada, que sera aplica contra a roda ferroviaria . A célula de carga no

local da sapata ¢ mostrada na figura 3.16.

Figura 3.16 — Montagem da Célula de Carga para Calibracdo de For¢ca Normal no BD

A célula de carga possui capacidade para medir 44439 N (10000 Ibs) de forga, e ¢
calibrada anualmente em laboratorio externo ao LAFER, com padrdes rastreaveis a Rede
Brasileira de Calibracdes (RBC). Seu Fator calibragdo ¢ FC= 2,1842 mV por volts de excitacdo
no fundo de escala e ¢ identificada pelo n° de serie 289642.

Para o DEA, o ensaio de calibracdo da forca normal segue o mesmo procedimento do
ensaio do BD, ou seja a pastilha ¢ substituida por uma célula de carga calibrada que sera aplicada
na superficie de atrito do disco de freio. A figura 3.17 mostra o esquema de montagem utilizado,

onde a célula de carga esta ligada ao condicionador de sinais e ao multimetro.

50



Figura 3.17 — Montagem da Célula de Carga para Calibracdo de For¢ca Normal no DEA

A célula de carga utilizada possui capacidade para medir de 4448,22 N ( 1000 lbs) de
forga, e ¢ calibrada anualmente em laboratorio externo ao LAFER, com padrdes rastreaveis a
Rede Brasileira de Calibragdes (RBC). Seu Fator calibracdo ¢ FC= 1,9755 mV por volts no fundo
de escala.

Durante o ensaio, tanto para o BD quanto para DEA, a cada valor de tensdao de excitagao
enviado pela fonte HP para a vélvula proporcional, ¢ liberado um valor de pressao e o bloco de
freio empurra a célula de carga contra a roda ferroviaria ou contra o disco de freio, gerando assim
a forca normal correspondente. Este valor de forca € sentido pela célula de carga, que faz a leitura
e envia um sinal elétrico proporcional para o condicionador de sinais Measurements Group,
modelo 2100, que o amplifica. O valor amplificado ¢ lido com um multimetro Minipa, modelo
ET-2060, que esté ligado a saida do condicionador de sinais, conectado a célula de carga.

Assim, para uma tensao elétrica (¥'7) em volts, lida pelo multimetro no condicionador de
sinais, a Forca Normal em Newtons (N) aplicada contra roda ferroviaria ou contra o disco de

freio, sera calculada em funcao dos valores ajustados na instrumentacao utilizada.
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Considerando para a célula de carga utilizada no ensaio da for¢a normal do BD, os dados
capacidade C= 44482,2 N (10.000 Ibs), fator de calibracdo FC= 2.1842 mV no fundo de escala e

para o condicionador de sinais excitacao (E) de 10 volts e a amplificacdao (A) de 400x, tem-se:

—
(FCLEA

F. 000.y/, IN] (3.3)

Resolvendo a equacdo da For¢a Normal acima, tem-se:

444822
 (2,1842)10,400°

F, 1000y, = F.=50913Y, (34

Para a calibracdo da forca normal no DEA, considerando para a c€lula de carga utilizada
no ensaio da for¢a normal do BD, os dados capacidade C= 4448,22 N (1000 lbs), fator de
calibracao FC= 1,9755 mV no fundo de escala e para o condicionador de sinais excitacdo (E) de

10 volts e a amplificac¢do (A) de 400x, aplicando esses dados na equagdo 3.3, tem-se:

- 44482
" (19755010400

Nas equagdes (3.3), (3.4) e (3.5) o valor 1000, equivale a transformacdo do Fator de
Calibracao (FC) que ¢ dado em milivolts (mV) para Volts (V). Os valores calculados nas
expressoes 3.4 e 3.5 sdo o fatores multiplicadores do valor tensdo (V7) lido pelo multimetro na
saida do condicionador de sinais, para cada aplicacao da célula de carga contra a roda ferroviaria
ou contra o disco ferroviario. O resultado desta multiplicacdo € o valor da Forca Normal em
Newtons.

O valor de tensdo em volts ¢ lido no computador pelo programa de calibragcdo ¢
correspondente ao valor de pressao lido pela valvula proporcional que controla a pressao que ¢

aplicada pelo sistema de frenagem.Através dos valores de forca normal obtido pela célula de
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carga ¢ pelos valores correspondentes em Volts lidos no computador pelo programa de
calibracao, ¢ possivel tracar a curva de calibra¢ao do sistema. Normalmente, a curva ¢ uma reta.
Os valores do coeficiente angulares e do coeficiente lineares sao adicionados ao programa
de aquisi¢do de sinais. Estes valores representam a relacdo entre a for¢a normal e a tensao
elétrica, medida no computador, para o calculo da for¢a normal instantanea durante o ensaio.
Assim, tem-se a garantia que os valores lidos durante os ensaios sdo confidveis dentro de

incertezas conhecidas.

A tela principal do programa de calibracdo de sinais do BD, ¢ mostrada na figura 3.18.
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Figura 3.18 —Tela do Programa de Calibracao de Sinal do BD

Na tela do programa de calibragdo de sinais do BD, € possivel verificar que além de medir
sinais de forca normal, € possivel medir também sinais de forca de atrito, sinais de temperatura e

sinais de velocidade, que serdo abordados no decorrer desta dissertagao.
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3.3.1.1 - Procedimento para Calibraciao da For¢ca Normal no BD

O ensaio de calibragdo da for¢ca normal do BD, seguindo o procedimento PD-08, sera
dividido em seqiiéncias de leituras que irdo variar de 1 até 8 volts setados na fonte HP de tensao,
de um em um volts, na ordem crescente e em seguida na ordem decrescente. Esse procedimento
sera repetido trés vezes, totalizando 90 leituras. Portanto, serdo registradas 90 leituras que serdao
feitas pelo programa de calibracdo da for¢a normal no computador e 90 leituras correspondentes
que serdo registradas manualmente, feitas no multimetro ligado ao condicionador de sinais. O

grafico 3.1 mostra a curva de calibrag¢ao da forca normal do BD.

Curva de Calibracio da FN do BD y = 3962,6x - 2673
R? - 0,0099
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Figura 3.19 — Gréfico da curva de calibragdo da For¢a Normal do BD
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3.3.1.2 - Procedimento para Calibracido da For¢ca Normal no DEA

O ensaio de calibracdo da forca normal do DEA ndo possui um procedimento definido.
Para isso, foi definida uma nova seqiiéncia para o ensaio, baseando-se no procedimento PD-08.
Foram feitas leituras através do programa de aquisi¢ao de sinais e leituras manuais através de um
multimetro ligado ao condicionador de sinais,conectado a célula de carga. O procedimento
consistiu em setar valores de tensdo de 0,3 a 3 volts na fonte de tensdo HP, variando de 0,3 volts,
na ordem crescente e decrescente. Para cada valor de tensdo setado foram registrados 3 valores de
tensao correspondentes as trés aplicagdes sucessivas do freio. Este procedimento foi repetido por
3 vezes e gerou 171 leituras manuais e 171 leituras automaticas, pelo programa de aquisi¢ao de

dados. O grafico 3.2 mostra a curva de calibracdo da for¢ca normal do DEA.

Curva de Calibragdo FN do DEA ’~ 5;2:3;3 o
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Tensao Comp (V)

FN (N)

Figura 3.20 — Grafico da curva de calibragao da For¢ca Normal do DEA
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3.3.1.3 — Incertezas na Medida da Forca Normal do BD e do DEA (U)

A avaliacdo da incerteza na forca normal medida no BD e no DEA, ¢ derivada dos
equipamentos utilizados durante o processo de calibracdo. Para isso devem ser consideradas as
seguintes incertezas:

e Ul - Incerteza derivada da resolu¢do do computador com a placa de aquisi¢ao de 12 bits
com 0,00141 volts no fundo de escala: valor= 5,7 [N] (obtido da equacdo da reta).

e U2 - Incerteza na estimativa do valor da equagao (calculado): valor=91,305 [N]

e U3: Incerteza derivada do sistema de medicao (célula de carga)

Para o BD — célula de carga, certificado IPT n® 40726: valor= 57 [N]

Para 0 DEA — célula de carga n® série 426641, : valor= 55 [N]

A incerteza total combinada ¢ dada por:

v.-wi-ui+uil (3.6)

Calculando a incerteza total combinada do sistema tem-se:

e ParaoBD

U= 107.8 (3.7)

e Parao DEA

Ur= 1067 (3.8)

3.3.2 - Calibracio do Sistema da Forc¢a de Atrito (#at) do BD e do DEA

Como mostrado anteriormente, a for¢ca de atrito € necessaria para o calculo do coeficiente
de atrito do material. Para isso, esta deve ser medida durante os ensaios. A forma de medicao
dessa variavel se baseia na obten¢do do torque instantaneo causado pela frenagem. Esse torque,
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quando dividido pelo raio de aplicagdo da sapata na roda ou o raio efetivo de aplicacdo da
pastilha no disco, leva ao valor da forca de atrito. Portanto, o sistema de medicao do torque ou

forga de atrito deve ser calibrado para garantir a qualidade das medic¢des feitas durante o ensaio.

3.3.2.1 - Procedimento para Calibraciao da For¢a de Atrito (Fat ) do BD

A figura 3.19 mostra o arranjo experimental utilizado para calibra¢do da forca de atrito no
BD, onde a célula de carga ¢ montada em um brago de alavanca (barra), que esta conectado aos
discos de inércia. Para essa calibragdo, a sapata de freio ¢ aplicada com forca maxima, o que
trava a roda e exerce resisténcia contra a rotacao do eixo. O braco de alavanca ¢ conectado a uma
corrente, que estd presa a talha de um portico (ndo mostrados na figura). A célula é colocada

entre a corrente e a barra e mede a forga aplicada pela talha do portico.

Figura 3.21 — Arranjo Experimental para Calibracdo da Forca de Atrito do BD.
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A forca aplicada, quando multiplicada pelo brago de alavanca de 1,4 m até o centro do

eixo, permite o calculo do torque aplicado. A equacgao para o calculo do torque no BD é:

T.=F.14 [N.M] (3.9)

O torque ¢ equilibrado pela forca de atrito na sapata. Como o raio real da roda medido

com trena calibrada ¢ 0,4558 m, a forga de atrito pode ser calculada por:

F’""":[}j;:l‘jﬂ [N] (3.10)

Durante os ensaios no BD, o torque ¢ lido pelo torquimetro, que fica entre as inércias e a
roda. A relagdo entre o valor lido pelo computador e o torque aplicado ¢ dada pela curva de
calibracdo. Para cada valor de torque aplicado, calculado pela equagdo (3.10), o computador 1€
um valor de tensdo elétrica no canal de torque. Essa tensdo ja ¢ a tensdo que passa pelos cabos de
ligacdo, pelo condicionador de torque PR 3308 e pelo bloco de conexdo. Assim, todos os erros
introduzidos no caminho até o computador estdo contidos na incerteza levantada com a curva de
calibragao.

A forga de atrito na calibragao ou durante os ensaios pode ser calculada pela combinagao
das equagoes (3.9) e (3.10). Assim, seu valor fica:

F.14
Fa=54558

[N] (3.11)

Para calcular a forga de atrito é necessario conhecer a forga F, aplicada a barra (fig. 3.19)
para causar o torque. A forca ¢ medida pela célula de carga conectada a um condicionador de
sinais Measurement Group 2100, e a leitura da saida do condicionador € feita com o multimetro
Minipa modelo ET-2060, mostrado na figura 3.18. O sistema como um todo foi calibrado
externamente a Unicamp. A célula de carga numero de série 288681, possui fator de calibracao
FC = 2,4880 mV, para cada volt do fundo de escala e sua capacidade ¢ de 4448,2 N ( 1000 Ibs).
O condicionador de sinais excita a célula com 10 V e amplifica o sinal lido por 400 vezes antes
que este seja mostrado no multimetro. Assim, a for¢a pode ser calculada pela tensao (V'7) lida no

multimetro através da equagao:
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4448.2.1000 s
F = V.= F =469.\, (3.12)
" 2,4880.10.400 V. . Vi :

Durante a calibragdo, para cada valor de for¢a aplicada a barra, medida através da tensao
lida no multimetro (V7), foi lido o valor correspondente de tensdo elétrica no computador.
Foramaplicadas forcas equivalentes a tensdes na célula de 1 a 9 volts, em passos de um volt. O
procedimento foi feito em ordem crescente e decrescente e foi repetido trés vezes. Com isso, 54
pares de dados da (Fat) e da tensdo lida no computador foram adquiridos. O grafico 3.3 mostra a

curva de calibracao da forca de atrito do BD.
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Figura 3.22 — Grafico da curva de calibracao da Forca de Atrito do BD

59



3.3.2.2 - Procedimento para Calibraciao da Forca de Atrito (Fat) do DEA

A figura 3.20 mostra o arranjo experimental utilizado para calibragdo da forca de atrito no
DEA, onde um braco de alavanca ¢ fixado na ponta do eixo central do dispositivo, ligado ao
torquimetro, € que estd com seu movimento rotativo travado, procedimento necessario para

realizagdo da calibracao da forca de atrito.

Figura 3.23 — Arranjo Experimental para Calibragdao da Forca de Atrito do DEA
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O ensaio consiste em aplicar cargas conhecidas no braco de alavanca a uma distancia
conhecida, com isso o torquimetro sentirda o esforco, e respondera com um valor de tensao
elétrica, que serd mostrado no programa de aquisicao de dados no computador.

Como as forgas (F) aplicadas no brago de alavanca e a distancia (d) do ponto de aplicacao

sao conhecidas, a equacao para o calculo do torque no DEA, ¢ dada por:

T.=Fd [N.M] (3.13)

O torque ¢ equilibrado pela forga de atrito na pastilha de freio. Como o raio efetivo da
pastilha ¢ 0,096 m, e sdo utilizadas duas pastilhas de freio, a for¢a de atrito pode ser calculada
por:

F :L [N] (3.14)
“0,096.2
Considerando d= 0,5 m, a forca de atrito na calibragdo ou durante os ensaios pode ser

calculada diretamente pela combinagao das equagdes (3.10) e (3.11). Assim, seu valor fica:

F.05
i e N (3.15)
F. 0.096.2 Sl

Durante os ensaios no DEA, o torque ¢ lido pelo torquimetro do dispositivo, que estd
ligado ao programa de aquisicdo do computador. A curva de calibragdo ¢ obtida pela relacdo
entre o valor lido pelo computador e a forga de atrito calculada através das cargas conhecidas
(anexo IV). Sendo assim, para cada valor de for¢a de atrito, calculado pela equacao (3.15), o
computador 1€ um valor de tensdo elétrica no canal de torque. Essa tensdo ja € a tensao que passa
pelos cabos de ligagdo, pelo condicionador de torque PR 3308 e pelo bloco de conexdo. Assim,
todos os erros introduzidos no caminho até o computador estdo contidos na incerteza levantada

com a curva de calibragdo. O grafico 3.4 mostra a curva de calibracdo da forc¢a de atrito do DEA.
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Curva de Calibracao da Fat no DEA y = 2230,3x
R® = 0,9989
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Figura 3.24 — Gréfico da curva de calibrag¢do da For¢a de Atrito do DEA

3.3.2.3 — Incertezas na Medicao da Forc¢a de Atrito do BD e do DEA (U)

A avaliacdo da incerteza na forca de atrito medida no BD e no DEA, ¢ derivada dos
equipamentos utilizados durante o processo de calibracdo. Para isso devem ser consideradas as
seguintes incertezas:

e Ul - Incerteza derivada da resolu¢ao do computador com a placa de aquisi¢cao de 12 bits
com 0,00141 volts no fundo de escala: valor= 15,0 [N] (obtido da equagao da reta)

e U2 - Incerteza na estimativa do valor da equagao (calculada): valor= 91,305 [N]

e U3: Incerteza no calculo da forca de atrito, derivada do sistema de medigao.

Para o BD — célula de carga, nimero de série 288681: valor= 51,9 [N]

Para o DEA — Pesos conhecidos: valor= 0,1 [N]
Aplicando a equagdo 3.6 e calculando a incerteza total combinada do sistema de medigado

de forca de atrito, tem-se:
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e ParaoBD

U= 1061 [N] {3.16)
e Parao DEA
U= 925 [N] (3.17)

3.3.3 - Calibracio do Sistema de Medi¢do de Temperaturas (SMT) do BD e do DEA

Como ja descrito no item 3.1.1, o controle da varia¢do da temperatura ¢ de fundamental
importancia durante os ensaios feitos tanto no BD, quanto no DEA. Por este motivo € necessario
que calibracao desta varidvel seja feita antes de iniciar os ensaios.

A caracterizac¢do do sistema de medicao de temperaturas do BD e do DEA ¢é composto de
um termopar tipo K soldado em uma lamina de aco (fig.3.5 e 3.12), por uma ponte
Condicionadora de Sinais Sensotec SA-100 - Modelo 060-3152-05 (fig. 3.6), pelo computador
com a placa de aquisicdo de dados National Instruments PCI 6024E junto com o mddulo de
conexao de sinais National Instruments SCB-68 (fig. 3.7).

Para o BD o procedimento de calibragdo da temperatura inicia com o aquecimendo da
roda, através de um teste de simulacao de frenagem de parada a partir de 65 km/h ( + 5%), com
inércia equivalente a de um vagao de 120 toneladas ( + 5%) e com forca de frenagem de 9800 N (
+ 5%). A sapata utilizada ndo tem caracteristicas especiais, podendo ser empregada qualquer
sapata comercial. Para o procedimento de calibracdo da temperatura do DEA, deve-se fazer o
aquecimento do disco, através de um ciclo de frenagem pesada (10 frenagens ), seguindo o
procedimento descrito na fase de assentamento do ensaio Krauss.

Apoés a fase de aquecimento, com o auxilio do Multimetro Digital Minipa modelo ET
2070 calibrado, juntamente com um termopar tipo K, deve-se medir a temperatura da superficie
da roda ou do disco em um ponto ndo mais que 20 mm afastado do ponto de contato da lamina de
medicao. Essa lamina, deve estar em contato com a roda ou com odisco em um ponto nao mais
do que 10 mm da posi¢do em que o termopar esta soldado na face oposta. Para esse valor de

temperaturas, devera ser conhecido o valor correspondente em tensdo elétrica medido pelo

63



sistema de medi¢cao de temperatura no computador. O valor da temperatura e da tensdao deve ser
obtido no minimo 10 segundos depois que ambos os sensores estiverem colocados na posicao de
medida, para evitar diferencas devidas a ndo estabilizacdo. A leitura do valor de tensdo ¢ feita
pelo programa de calibragdo de sinais (fig.3.18). O valor de tensdo elétrica medida no canal
correspondente a temperatura ¢ a média de 50 medicdes dessa tensdo. Este procedimento deve ser
repetido mais onze vezes e os valores registrados. Para essas novas medidas, ndo é necessario o
controle da temperatura antes das frenagens. Os resultados obtidos nos itens anteriores devem ser
plotados em um grafico da temperatura obtida no Multimetro Minipa, aqui tido como a
referéncia, em fungdo da tensdo elétrica medida pelo sistema de medigdo de temperatura. A
equagao que relaciona estas variaveis € obtida pelo método dos minimos quadrados, utilizando o

programa Microsoft Excel. Esse resultado devera ser utilizado para transformar a tensdo elétrica
lida a cada instante pelo sistema de medi¢ao de temperatura em valores de temperatura em graus
Celcius (C), a fim de permitir o célculo da temperatura real durante o ensaio. A figura 3.25
mostra o Multimetro Minipa montado juntamente com o Termopar tipo K, utilizado para a

calibracao da temperatura no BD e no DEA.

Figura 3.25 — Multimetro Minipa, Modelo ET-2070 , com termopar tipo K calibrado
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O grafico da figura3.26 e 3.27, mostra a curva de calibracao de temperatura obtida para o

BD e para o DEA que utilizam os mesmos equipamentos de medigao.
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Figura 3.26 — Grafico da curva de calibragdo da Temperatura do BD
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Figura 3.27 — Grafico da curva de calibragdo da Temperatura do BD e do DEA
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3.3.3.1 — Incertezas na Medicdo da Temperatura do BD e do DEA

A avaliacao da incerteza nos valores de temperatura obtidos no BD e no DEA, ¢é derivada
dos equipamentos utilizados durante o processo de calibragdo. Para isso devem ser consideradas

as seguintes incertezas:

e Ul - Incerteza derivada da resolu¢do do computador com a placa de aquisicao de 12 bits
com 0,00141 volts no fundo de escala: valor= 0,5 [C]

e U2 - Incerteza na estimativa do valor da equagao (calculada): valor= 7,2 [C]

e U3: Incerteza do termdmetro digital (certificado IOPE-RT-LT-021463)
Para o0 BD e DEA: valor=0,1 [C]
Aplicando a equagao 3.6 e calculando a incerteza total combinada do sistema de medig¢ao

de temperatura, tem-se:

e ParaoBDe DEA

Uy= 7,2 [C] (3.18)

3.3.4 - Calibracao do Sistema de Medicao de Velocidade do BD e do DEA

O sistema de medicao de velocidades do BD, consiste em um taco-gerador acoplado ao
motor elétrico de acionamento, cuja velocidade € controlada por um conversor. A saida do
tacogerador ¢ lida pelo conversor e este possui um sistema eletronico que utiliza o valor lido para
ajuste da velocidade. Esta saida ¢ na forma de tensdo elétrica. O sinal do taco-gerador €
transformado em rotagdo e esta ¢ apresentada num indicador digital no painel do conversor. O
mesmo sinal € medido pelo sistema de aquisicao de dados do BD, apds passar por um redutor de
tensao, e o resultado deve ser transformado em velocidade para fins de ensaio. Esta velocidade ¢é
a velocidade linear da superficie de rolamento da roda, que possui o didmetro de 914 mm, com
tolerancia de décimos de milimetros. A roda gira a uma rotagao trés vezes menor que a do motor,

ja que existe um redutor com essa relacdo de transmissdo entre o motor € o eixo da roda.
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Acoplado a roda esta um torquimetro, que possui um medidor de velocidade interno. Esse
medidor emite 60 pulsos para cada rotacao da roda. A rotacao do torquimetro pode ser calculada
com a freqiiéncia dos pulsos. A velocidade da roda pode ser calculada com a rotagdo e com o raio
da roda.

O sistema de medi¢ao de velocidade do DEA ¢ controlado digitalmente por um inversor
de freqiliéncia que controla diretamente a rotacdo do motor instalado na maquina. O seu grau de
acuracidade segundo catalogo do fabricante ¢ de 0,01% a temperatura ambiente de 25° C + 10° C,
oque nos garante um bom grau de precisdao durante os ensaios.

O Sistema de aquisi¢do das medidas de velocidade do BD é composto pelo computador
com a placa de aquisi¢do de dados National Instruments PCI 6024E, junto com o moddulo de
conexao de sinais National Instruments SCB-68 (fig. 3.7)

A calibracdo das medidas de velocidade do BD consiste em obter o sinal de tensao elétrica
que sai do taco-gerador, passa pelo redutor de tensdes elétricas e chega ao programa de aquisi¢ao
de sinais do computador (fig. 3.18).

Para o procedimento de calibragdo ¢ utilizado um medidor de freqiiéncia calibrado do
LAME (Laboratério Manuten¢do de Equipamentos da Unicamp). No BD esse medidor de
freqiiéncia ¢ conectado a saida de velocidades do torquimetro Himmelstein, modelo 8-02 T/A
(fig.3.8. Essa saida gera 60 pulsos para cada rotagao do eixo da roda ou do disco. A frequéncia
dos pulsos dividida por 60 da entdo a freqiiéncia de rotagdao da roda ou do disco. Para cada valor
de rotacdo a ser calibrada, ¢ registrado o valor da freqiiéncia (f) medida com o medidor de
freqiiéncia do LAME e o valor da tensdo elétrica ¢ lido através do programa de aquisi¢ao de
sinais. As rotacdes a serem calibradas seguem uma ordem crescente € uma ordem decrescente,
sendo o procedimento repetido por duas. O valor das leituras de tensdo elétrica gerada,
corresponde a média de 50 leituras feitas no canal de velocidade da placa de aquisi¢do. O valor
da freqiiéncia ¢ transformado em velocidade utilizando, o valor da freqiiéncia (f) registrado, que
representa 60 vezes a rotacdo do eixo da roda ou do disco, j& que a cada rotacdo, o medidor de
freqiiéncia conta 60 pulsos.Se a freqiiéncia for em Hertz, significa que a velocidade de rotacao do

eixo da roda (nR) serd medida em rota¢des por segundo. Assim:

Ng= /60 (3.19)
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Em cada rota¢do a roda caminha o equivalente a um perimetro. Para um didmetro da roda

ou do disco igual a (D) (em metros), uma rotacao significa:

n=x.D (3.20)

Desta forma, a velocidade da roda ou do disco (v) em metros por segundo é:

v= Rp.z.D= f. . D/60 (3.21)

Para calcular a velocidade em km/h basta multiplicar (v) por 3,6. Considerando (D) o
diametro efetivo de atrito da roda ou do disco em mm, com tolerancia de usinagem de décimos de

milimetros. Assim, a velocidade em m/s fica:

v=fr.D.3,6/60 (3.22)

A equagao de conversao da freqiiéncia em velocidade anterior deve ser utilizada na
transformagao da freqiiéncia média calculada, em velocidade média.

A equacdo que relaciona a velocidade a tensdo elétrica medida no computador deve ser
utilizada no programa de ensaios para a transformacdo instantanea da tensao lida no computador
para velocidade (em metros por segundo ou km/h). A figura 3.27 mostra o grafico da curva de

calibracao da velocidade obtida para o BD.
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Figura 3.28 — Grafico da curva de calibragdao da Velocidade do BD
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3.3.4.1 — Incertezas na Medicao da Velocidade do BD (U)

A avaliacao da incerteza da velocidade medida no BD, ¢ derivada dos equipamentos
utilizados durante o processo de calibragdo. Para isso devem ser consideradas as seguintes
incertezas:

e Ul - Incerteza derivada da resolu¢do do computador com a placa de aquisi¢ao de 12 bits
com 0,00141 volts no fundo de escala: valor= 0,057 [km/h] (obtido da equacao da reta)

e U2 - Incerteza na estimativa do valor da equagao (calculada): valor= 0,148 [km/h]

e U3: Incerteza no calculo da velocidade em km/h para o BD: valor= 0,20 [km/h]

Aplicando a equagdo 3.6 e calculando a incerteza total combinada do sistema de medi¢ao da

velocidade do BD, tem-se:

UT=0,255 [km/h] (3.23)

3.4 — Definicdo das Etapas e Novos Parametros de Ensaios

Os ensaios serao baseados na parte de frenagem em velocidade constante do
procedimento BD-01 e na Norma A.A.R., e se dividirdo em duas etapas. Na primeira etapa serao
feitos ensaios de frenagem utilizando o Banco Dinamométrico (BD), em sapatas ferrovidrias
novas, seguindo as recomendacdes das normas citadas, e na segunda etapa serdo feitos ensaios de
frenagem constante utilizando o Dispositivo de Ensaio de Amostra (DEA), nas novas condigdes
definidas para os ensaios. Os resultados de ambos os ensaios serdo coletados para serem
analisados e comparados posteriormente. Estas etapas sdao mostradas detalhadamente na

seqiiéncia.
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3.4.1 — Ensaio de Frenagem em Sapatas Ferroviarias

As condigdes de ensaio recomendadas pelas normas citadas sdo as seguintes:

e velocidade constante na roda ferroviaria igual a 9,027 m/s (32,5 km/h);

e tempo de aplicagdo do freio: 2700 segundos (45 minutos);

e 0 ensaio ¢ feito para condicdo de rampa leve com forga aplicada na sapata de 4118,5 N
(420 kgf) + 4%, e para a condi¢do de rampa pesada com forca aplicada na sapata de
6471,9 N (660 kgf) +4%;

e para o ensaio de rampa leve a forca de atrito média em cada sapata ndao devera ser inferior
a 1333,7 N (136 kgf), e para o ensaio de rampa pesada ndo devera ser inferior a 1784,8 N
(182 kgf). Como nao se trata de um ensaio de analise de conformidade, esses parametros
serao utilizados apenas para verificagdo. Caso algum material ndo atenda as
especificagdes, o seu emprego nao serd invalidado.

Para definicdo dos parametros de ensaio, ¢ necessario conhecer algumas informagdes

dimensionais e alguns dados quantitativos do tipo de sapata utilizada, mostrada na figura 3.29.

Dimensio:50x90x325 (mm)

Figura 3.29 — Sapata Ferroviaria
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Nos ensaios foram utilizadas 8 sapatas de composi¢do organica de alto coeficiente de
atrito. Seguindo o procedimento de trabalho do Lafer, estas sapatas foram registradas com os
seguintes codigos: LFS05, LFS06, LFS07, LFS08, LFS09, LFS10, LFS14, LFS15.

A sapata tem uma area Util calculada através de suas dimensdes (mostradas na figura 3.29)
igual a 25365 mm?, e volume igual 1192155 mm?. Calculando a for¢a por mm? ou pressao
especifica tem-se:

e Considerando (pS) a pressdo na sapata, para a condicdo de forca leve na sapata F=4118,5

N (420 kgf)
%
p.= 12225 = P o= 01623 [N/mm2] (3.24)

e Para a condigdo de for¢a pesada na sapata F=6471,9 N (660 kgf)

= ol < p =0.255 [N/ mm2] (3.25)
25365 5

Considerando, para efeito de calculo, =0,3 como sendo o coeficiente de atrito médio da

sapata, para as for¢as normais aplicadas a forga de atrito na sapata sera:

e Para a condigdo de for¢a leve na sapata F=4118,5 N (420 kgf)

F,=4118503 F_=12355 [N] (3.26)

e Para a condi¢do de forca pesada na sapata F=6471,9 N (660 kgf)

F, =04719.03<= F =19416 | N] 3.27)
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3.4.2 — Ensaio de Frenagem Constante nas Amostras (Pastilha)

As condigdes reais do ensaio serdao definidas a partir dos parametros similares e de testes
iniciais. O ensaio inicialmente partird das mesmas condi¢des estabelecidas para o Banco
Dinamométrico, levando em consideragao as relacdes dimensionais existentes entre a amostra do
material de atrito e a sapata, além da capacidade de cada dispositivo de ensaio.

As amostras foram retiradas das 8 sapatas ferroviarias ensaiadas no BD, sendo 4 amostras
de cada sapata. Posteriormente foram rebitadas em plaquetas metalicas, modelo do automovel
Gol 1.6, previamente preparadas para o processo. A figura 3.30 mostra o modelo da amostra

(pastilha) utilizada.

: pensdo: 13,5x40x72

Figura 3.30— Amostra de Material de Atrito (Pastilha) retirada da Sapata Ferroviaria

O processo de retirada das amostras (pastilhas) da sapata, baseou se nas especificagdes da
norma NBR 7535/1982, que define a regido de onde devem ser retiradas amostras em sapatas nao
metalicas. Entre os cuidados tomados, durante a retirada dos corpos de prova o cédigo da amostra

e a identifica¢@o da superficie de atrito ja ensaiada, foram priorizados.
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Através das dimensdes do modelo da amostra e da condi¢ao de linearidade dimensional em
relacdo a sapata, algumas relagdes quantitativas podem ser estabelecidas. Conforme mostrado na
figura 3.30, as dimensodes Uteis da amostra sdo: espessura de 13,5 mm ; largura igual a 40,0 mm ;
comprimento igual a 72,0 mm; éarea calculada ¢ igual a 2880 mm? (0,00288 m?). Considerando
que da area util da pastilha, na regido dos cantos superiores nao ocorre atrito com o disco de
freio, devido ao raio externo ndo passar nestas regides, deve se subtrair dos célculos estes valores.
Dimensionalmente a soma dos dois cantos representa uma area de 80 mm?. Pela relagdo de areas

entre a amostra e a sapata, considerando que na sapata ferroviaria ¢ aplicada uma pressao

p =0,1623 [N/ mm?]

pneumatica para condicao leve igual a e para a condicao pesada igual a

P =0.255 [INfmm?) . .~ .
i , as forgas aplicadas na amostra (Fp) para nova condi¢do de ensaio

devem ser:

e Para a condigdo de forga leve na sapata F=4118,5 N (420 kgf)

F,=A,p = F,=280001623 < [ =4545 [N] (3.17)

e Para a condi¢do de forca pesada na sapata F=6471,9 N (660 kgf)

F,=A,p < F,=2800025< F, =714 [N] (3.18)

Considerando, para efeito de calculo, =0,3 como sendo o coeficiente de atrito médio da

sapata, para as for¢as normais aplicadas a forca de atrito esperada na amostra sera:

e Para a condicdo de forca leve na sapata F=454,5 N

F,=454503= F_=1364 IN] (3.19)

e Para a condicdo de forca pesada na sapata F=714,0 N

F.=71403e F_=2142 [N] (3.20)
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3.4.2.1 — Avaliagdo da Capacidade de Torque

Como o dispositivo proposto € baseado no dispositivo utilizado no Ensaio Krauss original
que ensaia as caracteristicas de atrito de pastilhas de freio a disco, o ensaio esta limitado pelas
caracteristicas do DEA. Sendo assim, € necessario verificar se o dispositivo € capaz de atender as
novas condi¢des de ensaio propostas.

Os dados seguintes mostram as caracteristicas do DEA e servem para verificacdo, quanto
a capacidade.

e Poténcia do motor igual 60 CV;

e Rotagdo de regime do motor igual a 1775 rpm, varidvel através do inversor de freqiiéncia;

e Reducio do redutor instalado igual a 1:2,5;

e Raio efetivo do disco do autom¢dvel Gol 1.6 Re= 96 mm (0.096 m)

Segundo a ABNT MB-912/ 1978, a rotacao necessaria para o ensaio Krauss ¢ de 660 rpm.
Isso mostra que o DEA atende ao ensaio KRAUSS, ja que a rotacdo do motor de 1775 rpm,
dividido pela reducdo do redutor 2,5 ¢ igual a 710 rpm.

Para a condi¢do do ensaio de frenagem constante no banco dinamométrico, ¢ recomendada
pela norma A.A.R. M926/92 ou BD-01 a velocidade constante na superficie da roda ferroviaria
de v= 9,027 m/s (32,5 km/h). Considerando os equipamentos instalados no DEA, a rotacdo
necessaria para o ensaio sera:

7win 60.9,027
= o= —— =
60 x.2.0,096

H=89793 [rpm] (3.21)

Nessa equagdo o diametro € substituido por duas vezes o raio efetivo do disco
correspondente a pinga ensaiada. A pastilha mostrada na figura 3.30 € utilizada no automével Gol
1.6, e o raio efetivo de atrito, do seu disco de freio ¢ 96 mm (0,096 m). Isso significa que a
pastilha esta sendo ensaiada com a velocidade no seu raio efetivo de atrito, diferente do que
acontece com a sapata, onde o raio efetivo de atrito € toda a area da superficie da roda em contato

com toda area da superficie da sapata.
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O valor de rotagdao n= 897,93 rpm € o valor estabelecido para o disco de freio para as
mesmas condi¢des do ensaio de frenagem constante feita no banco dinamométrico, porém o
motor tem um acréscimo na sua rotacao de regime de trabalho. Portanto, € necessario que seja
verificada a capacidade de torque deste nesta rotagdo. Considerando a rotacdo de regime de
trabalho do motor n= 1775 rpm e a redugao 1:2,5 do redutor, teremos no disco de freio instalado
junto ao DEA, uma rotacdo n= 710 rpm. Para esta rotacdo, o torque (7) maximo no disco de

freio, serd portanto:

T=TI&2.%.9,ED&:=:T=593‘S [N.m] (3.43)

Para a maquina KRAUSS original com rotacdo de trabalho igual a 660 rpm. Aplicando
este valor na equacao acima, o valor do torque ¢ igual a 7= 638,5 [N.m].

Considerando que no DEA sao montadas duas pastilhas (NP= 2), o torque necessario para
realizar o ensaio na mesma condigdo de pressao especifica do procedimento BD-01 para o ensaio

pesado (Equagao 3.20) pode ser calculado por:

T=Fu.Np.R. & T=2203.2009 & T=42,2 [N.m] (3.23)

O valor calculado € menos que 10 % da capacidade de torque da DEA e da maquina Kraus

original, o que indica que indica que o sistema de acionamento instalado € mais que suficiente.

3.4.2.2 — Avaliac¢do da Velocidade e Pressao Especifica no Ensaio

A velocidade méaxima de ensaio permitida para a condi¢do de regime do motor no DEA ¢

calculada por:

7.2.0.096.710
V= &

v="1l [mfs] (3.24)
60
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Utilizando a expressao acima, verifica-se que, para a maquina K, a velocidade € 6,63 m/s
para a rotagao de 660rpm.

Como a maquina KRAUSS original tem rotacdo fixa, seria adequado que o ensaio fosse
feito nessa rotagdo. Isso permitiria a adog¢do do procedimento pelas empresas fabricantes, sem a
necessidade de investimento adicional. Para que isso seja feito ¢ necessario avaliar a influéncia
dessa alteracdao de parametros sobre as varidveis que se deseja analisar. O desgaste € o principal
fator levado em conta pelas operadoras ferroviarias.

A manutencdo do desgaste em niveis adequado, seguindo os valores obtidos para os
materiais originais, implica que um eventual novo material entregue em um novo lote nio ira
causar agressao as rodas de forma diferente do que o material original, no que se refere ao
desgaste. Quanto ao aquecimento e agressao quimica, seriam necessarios testes adicionais
especificos de condutibilidade e quimicos.

Segundo Juvinall (1991) e outros autores conceituados, o desgaste (8) € proporcional ao
trabalho de atrito (WT). Assim sendo, a poténcia de atrito (WT) é proporcional a taxa de desgaste
(6). A equagao 3.25 mostra que a poténcia de atrito depende da velocidade (v) e da forca de
atrito ( Fat).

‘?:‘V:-:F:u'v (3.25)

A forga de atrito, por sua vez, pode ser calculada como o produto entre o coeficiente de
atrito (1) e a for¢a normal (Fn) conforme a equacdo3.26. Essa ultima ¢ o produto da pressio

especifica (p) pela areada pastilha(4P).
o=F v=F uv=p A uv (3.26)

Assim, o desgaste ¢ proporcional ao produto (p.v). No entanto, mesmo supondo que a area
de contato da pastilha ndo varie, o coeficiente de atrito ndo € constante, e varia principalmente
com a pressao especifica, com a velocidade e com a temperatura, além de outros fatores de menor

influéncia.
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Supondo que o coeficiente de atrito seja constante, o desgaste poderia ser obtido em uma
condicdo de velocidade diferente da original, simplesmente variando proporcionalmente a
pressao especifica. Assim, se utilizarmos a rotagdo da maquina KRAUSS que leva a uma
velocidade efetiva de 6,63 m/s, serd necessario utilizar um novo valor de pressao que atenda a

seguinte equagao:

7.V
p,urmmmmm:::,;}ﬁ_..ﬁ:ﬁ‘: P,."nﬂ;rﬂ‘i P',.:u (3.27)

I'.!:,'T.I'

Nessa equacao (pS) € a pressao feita na sapata no ensaio de frenagem constante do BD e
(vR) ¢ a velocidade periférica da roda ferrovidria. A variavel (pp) € a pressao na pastilha e (vef,D)
¢ o raio efetivo do disco de freio do DEA.

Para o caso de ensaio de carga leve, a pressao especifica € 0,1623 N/mm?2 e a pressao no

novo ensaio deve ser entao:

~ 0.1623.9.027 | 2 W
p,= ¥ = p,= 0,22 [N/fmm~] (3.28)
Para o caso de ensaio de carga pesada, a pressao especifica € 0,255 n/mm e a pressao no

novo ensaio deve entdo:

- 0.255.9027 _
P.= 6.63

p,=0347 [N/mm”| (3.29)

Para utilizar estes valores de pressdo € necessario que o coeficiente de atrito seja
constante, ou que sua variacdo em relacdo aos parametros listados seja conhecidos.

O aumento de cerca de 36% na forca maxima de atrito estimada causada pelo aumento na
pressdo especifica maxima implica em um aumento de torque estimado na mesma proporcao. O
novo valor de torque seria de cerca de 56,0 N.m, o que ainda implicaria em um valor

significativamente menor do que a capacidade dos dispositivos.
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3.4.2.3 — Calculo da For¢ca Normal na Pastilha

Para o ensaio leve a pressdo especifica na pastilha deve ser 0,22 N/mm2 (eq. 3.28). Como
a area util da pastilha ¢ 2800 mm?2, a for¢a normal para manter o produto (p.v) constante € 616 N.
Para o ensaio pesado a pressao especifica na pastilha deve ser 0,347 N/mm2 (eq. 3.29) e a forca

normal para manter o produto (p.v) constante € 972 N.

3.4.3 — Influéncia das Condi¢des do Ensaio no Coeficiente de Atrito (n)

Os trés fatores que influenciam o coeficiente de atrito, supondo constantes as condi¢des de
acabamento superficial dos corpos em contato e condicdes ambientais sdo: a temperatura, a

velocidade e a pressao especifica.

3.4.3.1 — Influéncia da Temperatura

Normas internacionais para avaliacao de material de atrito (A.B.A., 1975) indicam que
temperaturas inferiores a 340 °C nao afetam significativamente a vida do material de atrito. No
entanto, os resultados de ensaios realizados no dinamdémetro e apresentados no capitulo 4
mostram que existe influéncia no coeficiente de atrito, conforme mostrado no grafico

caracteristico da figura 3.31.
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Coeficiente de Atrito em Funcédo da Temperatura
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Figura 3.31 — Variagao do Coeficiente de Atrito com a Temperatura no Ensaio com Forca

Pesada (Sapata LFS07)

O grafico da figura 3.31 mostra que o coeficiente de atrito sensitivo a variagdo da
temperatura, conforme afirmado anteriormente. Pois € possivel observar claramente que no inicio
do ensaio quando a temperatura passou da faixa de 100° C o coeficiente de atrito comecou a
decrescer gradativamente, chegando a 0.22 no final do ensaio (45 minutos), quando a temperatura
atingiu a faixa de 200° C. Este grafico esta representando uma gama de ensaios feitos neste
trabalho, e demonstra que o coeficiente de atrito para esses tipos de sapatas analisadas decresce

com o aumento da temperatura.

3.4.3.2 — Influéncia da Pressao Especifica

Os ensaios realizados no Banco Dinamométrico mostram que existe diferenca nos
resultados obtidos quando se utilizam os valores for¢a normal para ensaios leves e pesados. A
figura 3.32, mostra o resultado do coeficiente de atrito em funcdo do tempo, para os dois valores

de pressdao. Pode-se notar, observando os graficos de forca leve e pesada, que o coeficiente de

79



atrito ¢ menos constante em fun¢do do tempo, quando a pressdao especifica ¢ maior para a

condigdo de forga pesada de ensaio, e para a condi¢do de forca leve ele se mantém constante,

variando muito pouco.
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Figura 3.32 — Variagdo do Coeficiente de Atrito em Fun¢ao do Tempo (Sapata LFS06- Forca

Leve — Forga Pesada).

3.4.3.3 — Influéncia da Velocidade

Foram realizados dois tipos de ensaio para avaliar a influéncia da velocidade. O primeiro
consiste em ensaiar sapatas em frenagem de parada e partir de diversas velocidades iniciais Os
resultados dos testes trabalho fazem parte de outra dissertacdo de mestrado em andamento. A
figura 3.33, mostra o resultado de uma seqii€éncia de paradas realizadas em sapatas de um dos

tipos analisadas nessa dissertagao.
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Variagao do Coef. Atrito com a Velocidade na Amostra
LFS06 - Ensaio Pesado
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Figura 3.33 — Variagao do Coeficiente de Atrito com a Velocidade para Amostras de Sapatas

Nestes graficos verifica-se que para qualquer faixa de velocidade onde se inicia o teste de
parada, conforme ocorre a diminuigao da velocidade, ha o aumento do coeficiente de atrito. Esta
variacdo ¢ gradativa em ambos os testes, apresentando comportamento parecido.

Um segundo método de avaliar a influéncia da velocidade foi testada. Consistiu em
realizar os ensaios no DEA em trés pares de material de atrito nas condic¢des leve e pesada, com a
mesma pressao estipulada no item 3.4.2.2, mas com a velocidade efetiva do ensaio sendo variada
em dois niveis. O primeiro com velocidade igual a 5,8 m/s e o segundo com velocidade igual a
7,4 m/s.

Os graficos 3.34 demonstram a variag¢ao do coeficiente de atrito com a velocidade, para os

3 niveis de velocidade testados.
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Variagdo do Coef. Atrito com a Velocidade nas Amostras
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Figura 3.34 — Variagao do Coeficiente de Atrito com a Velocidade para Amostras de Sapatas

4 ANALISE EXPERIMENTAL ,RESULTADOS E DISCUSSOES

Conforme descrito no capitulo anterior, foram realizados ensaios de rampa em oito
amostras de sapatas de freio, denominadas LFS05, LFS06, LFS07, LFS08, LFS09, S10, S14 e
S15. As primeiras quatro sapatas (Sapatas tipo 1) sdo de um mesmo tipo, as sapatas LFS09 e S10
sao de um segundo (Sapatas tipo 2) e as demais de um terceiro tipo (Sapatas tipo 3). Todas sao
utilizadas no mercado nacional, segundo seus fornecedores.

ApoOs os ensaios, essas sapatas foram destruidas para a extracao de amostras, que foram
fixadas em contra-pastilhas, para a realizacdo dos ensaios no DEA.

Este capitulo apresenta os resultados obtidos com ambos os tipos de ensaio e 0os compara,
a fim de verificar se existe relagdo possivel entre o desgaste e o coeficiente de atrito quando

analisados em ensaios diferentes.
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4.1 Ensaios em Sapatas

As sapatas foram ensaiadas sem assentamento inicial, apenas com o lixamento em um
dispositivo especialmente construido para obter o mesmo raio de curvatura da roda. A roda, de 36
pol (914,4 mm), foi previamente usinada para extragdo da inclinacdo original da banda de
rolamento, de 1 para 20, tornando-se cilindrica. O dispositivo de lixamento tem aproximadamente
0 mesmo raio de curvatura da roda.

Cada sapata foi ensaiada 6 vezes, num total de quarenta e oito ensaios. A sequéncia de
teste seguiu o procedimento BD-01, ou seja, foi realizado um teste leve e um teste pesado, sendo
o par de ensaios repetidos trés vezes. As condigdes do ensaio, as variaveis avaliadas e demais
caracteristicas deste estao detalhadas no capitulo 3.

Apo6s cada um dos ensaios, leve ou pesado, a sapata foi retirada e seu peso foi medido.
Esse valor serviu para avaliar o desgaste a partir do seu peso inicial antes de cada ensaio. Em
praticamente todas as sapatas houve dificuldades de assentamento inicial; uma baixa
porcentagem de assentamento significa uma concentracdo de poténcia de frenagem em uma
regido e um desgaste diferenciado, o que pode comprometer a avaliagao.

Devido a dificuldade de assentamento, optou-se por utilizar apenas os ultimos dois
ensaios de cada uma das seqiiéncias, considerando os quatro primeiros ensaios como um
procedimento de assentamento, executado nas mesmas condi¢cdes dos outros dois. O
assentamento nos ultimos dois ensaios foi sempre superior a 65 %, permitindo a avaliacdo mais
adequada do desgaste.

Em cada um dos ensaios também foi feita a avaliacao do coeficiente de atrito, através dos
sistemas de medigdo descritos no capitulo 3. Como a frenagem foi em velocidade constante e
com for¢a de aplicagdo constante em cada ensaios, foi utilizada a instrumentagdo para
temperatura, a fim de controlar a inica variavel que poderia estar influenciando nos valores

obtidos, além do acabamento superficial.
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4.1.1 Resultados para o Desgaste das Sapatas

A tabela 4.1 mostra o peso inicial e final, bem como o desgaste, obtidos em cada um dos
ensaios utilizados neste trabalho. Nessa tabela pode-se observar a grande dispersdo encontrada, o
que pode estar relacionado ao proprio material de atrito e, com menor probabilidade, a diferencas

causadas pelo processo de assentamento inicial.

DESGASTE NA SAPATA
SAPATA ENSAIO LEVE (g) ENSAIO PESADO (g)
P. INICIAL P. FINAL DESGASTE | P.INICIAL P.FINAL | DESGASTE

LFS05 41252 41219 33 41219 41154 6,3
LES06 4093.6 4089.8 38 4089,8 4084.9 4.9
LESO7 4103.6 40997 39 40997 40933 6.4
LES08 4116.6 41134 32 41134 4108.4 5
LES09 3587.2 3586 1.2 3586 3583.6 24
LFS10 36072 3605.6 1.6 3605,6 36025 3.1
LFES14 4108.8 4103.8 5 41038 4007.3 6.5
LFS15 40599 40559 4 40559 4050,3 5.6

Tabela 4.1 - Desgastes em gramas obtidos nos ensaios de rampa em sapatas ferroviarias (BD)

4.1.2 Resultados para o Coeficiente de Atrito das Sapatas

A figura 4.1 e 4.2 mostram o desempenho de duas sapatas, a fim de ilustrar o
comportamento de todo o conjunto. A primeira mostra a variacdo do coeficiente de atrito na
sapata LFS05, de um fabricante, ¢ a segunda mostra a variacdo para a sapata LFS09, de outro
fabricante, ambos para o ensaio pesado . Os graficos para coeficiente de atrito e temperatura ao

longo do tempo, para todos os ensaios realizados, encontram-se no anexo 1.
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Figura 4.1 — Variagdo do Coeficiente de Atrito na Sapata LFS05 (Ensaio Pesado no BD)
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Figura 4.2 — Variacdo do Coeficiente de Atrito na Sapata LFS09 (Ensaio Pesado no BD)

4.2 Ensaios em Amostras Retiradas das Sapatas

As amostras foram retiradas das sapatas por maquina policorte, seguido de usinagem,
rebitagem na contra-pastilha e retifica final, para manter o paralelismo com a base da contra
pastilha. Um procedimento especial para rebitagem foi desenvolvido, permitindo que toda a
superficie exposta pudesse ser empregada no contato com o disco. Quatro amostras foram
retiradas de cada sapata. As amostras foram denominadas aleatoriamente com as letras A, B, C e
D. A seguir, foram formados os pares A/B e C/D, que foram ensaiados em cada corrida.

O processo de assentamento inicial para cada par A/B ou C/D, de cada sapata, foi o
recomendado na norma brasileira que trata do ensaio Krauss. Apés a verificacdo de assentamento

superior a 80% e pesagem, foi realizada uma sequéncia de trés ciclos de rampas com carga leve,
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com aplicagdo de freios de 10 segundos, seguido de alivio de 12 segundos, repetidas 10 vezes por
ciclo. Um novo ciclo s6 poderia recomecar com temperatura abaixo de 100 oC. Essa sequéncia,
préviamente estudada, ndo causaria a elevacao da temperatura além da encontrada nos ensaios de
sapatas para a ensaio pesado e foi mantida para ensaios leves também. Na realidade, os valores de
temperatura maxima ficaram abaixo dos encontrados nos ensaios para as sapatas. Apds o0 ensaio
leve, as amostras (pastilhas) foram retiradas e pesadas, uma a uma.

As amostras foram reinstaladas no caliper e foi realizada a mesma sequéncia definida no
paragrafo anterior, mas com carga pesada e sem um assentamento adicional. Apds o ensaio, as

amostras foram novamente pesadas uma a uma.

4.2.1 Resultados para o Desgaste das Amostras

A tabela 4.2 mostra os resultado para o desgaste de cada uma das amostras ensaiadas.
Podese notar uma grande dispersdo dos valores, mesmo entre amostras retiradas da mesma

sapata. Também ha diferencas significativas entre amostras ensaiadas no mesmo par.

DESGATE NAS AMOSTRAS (PASTILHAS)
PASTILHA- AB (g) PASTILHA-CD(g)

SAPATA [LBVE |LEVE  |MEDIA [PFESADA |PESADA (MBDIA JLEVE  |LEVE  IMHEDIA | PESADA |PESADA [MEDIA

LFS5 0,06} 0,05 0,05 013 0,17 0,15 0,14 021 Q175 0,22 0,21 0,215
LFS6 0,13 0,11 0,12 (004 013 00H 01 01 01 0,15 0,17] (1§
LFS07 022 0.4 02 027 022 0244 a1 013 012 021 03 0205
LFS2 0,18 0,15 0,17 024 0,27 0,25 0,17] 01 Q1ey 0,28 031 0,205
LFS9 0,05 00 00 013 0,07] a1 0,05 0,05 0,06 0,17 014 0155
LFS10 11 013 012 014 Q07 0104 a1 013 a1y 0,16 013 0144
LFS14 0,1 0,04 0,07 03 029 024 0,07 01 0085 0,25 0,23 024
LFS15 014 0.1 012 023 027 0.25 03 Q17 023 0.25 031 025

Tabela 4.2. Desgastes em gramas obtidos nos ensaios de rampa nas amostras de sapatas (DEA)
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4.2.2 Resultados para o Coeficiente de Atrito das Amostras

As figuras 4.3 e 4.4 mostram o comportamento de duas amostras retiradas das sapatas, a
fim de ilustrar o seu comportamento. A primeira mostra a variacao do coeficiente de atrito na
sapata LFS0O5 (A/B) e a segunda mostra a variagdo para a sapata LFS09 (A/B), ambos para o
ensaio pesado . Os graficos para coeficiente de atrito e temperatura ao longo do tempo, para todos

os ensaios realizados, encontram-se no anexo II.

Amostra (A'B) LF02505 Ensaio Pesado
0.6

0.5

os +—HHHHHHHHHHHHHHHHHF——HHHHHHHH

et HHHHHHAHAHHHHEHAHEAHHHHHERHE R H B

Coef. de Atrito

ot W(HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH

& L = a7]

—

- s e & & & @ &

—

Ciclo

Figura 4.3 — Variagao do Coeficiente de Atrito nas amostras LFS05 (A/B - Ensaio Pesado)
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Amostra (A/B) LF02509 - Ensaio Pesado

=
(=]

=
o
]
]
]

e
]
]
I
]
I
I
I
I
I
]
I
I
I
I
I
I
I
1

%]
|
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

Coef. de Atrito
=os
]

=

]
|
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

=
-
|
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

=

TR SO

a q &

1
3
5
7
9]

11

13

- M
o o

Ciclo

Figura 4.4.— Variacdo do Coeficiente de Atrito na Sapata LFS09 (A/B - Ensaio Pesado)

4.3 Discussao dos Resultados

Os resultados apresentados anteriormente e os incluidos nos anexos mostram que houve
dispersao significativa nos resultados encontrados. O pequeno nimero de amostras e a variedade
de tipos ndo permitiram uma analise estatistica mais acurada. Na tentativa de avaliar os resultados

em termos globais, foram comparados os resultados médios obtidos.

4.3.1. Resultados de Desgaste

A figura 4.5 mostra o valor do desgaste em gramas para as sapatas e pastilhas. Em azul
estd o valor do desgaste das sapatas e em vermelho o valor do desgaste médio das pastilhas.
Como o ensaio em sapatas teve 45 minutos (2700 s) e o ensaio em pastilhas teve trés ciclos de
dez frenagens de 10 segundos cada (300 s), o desgaste apresentado para as pastilhas foi corrigido
pelo fator nove. Esse desgaste representa a média entre as médias de cada par ensaiado (A/B e

C/D), ou seja, representa o desgaste médio de todas as amostras retiradas de uma mesma sapata.
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As condi¢des de ensaio, embora sendo mantido o produto entre a pressao e a velocidade, foram

diferentes, conforme descrito no capitulo 3.

Grafico Comparativo de Desgaste (BD/DEA)
Ensaio Leve/Pesado
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Figura 4.5.— Comparacdo entre o Desgaste das Sapatas e Pastilhas (médio)

Na figura 4.5 pode ser observada a coeréncia entre os desgastes para os ensaios leve e
pesado, em cada uma das seqiiéncias. O ensaio pesado sempre teve um desgaste maior, como
esperado. Além disso, as sapatas LFS09 e LFS10, sdo as que tém o menor desgaste, tanto nos
ensaios feitos nas sapatas como nos ensaio feito em praticamente todas as amostras (A/B e C/D).
As demais sapatas tém magnitude de desgaste similares.

A observacao anterior levou a busca das origens das sapatas ensaiadas, ainda nao
conhecida pelo autor desse trabalho antes da analise dos resultados. Foi constatado que as sapatas
tipos 1 e 3 sdo do mesmo fabricante, porem com formulagdo diferente. As primeiras foram
enviadas pelo fabricante e as de tipo 3 foram enviadas por uma operadora ferroviaria, usuaria do
produto. As sapatas tipo 2 também foram enviadas pelo seu fabricante, que ndo ¢ o mesmo das
demais. Isso explica a diferenca de desgaste encontrada.

Outro fator importante € a relacdo entre o desgaste obtido nas sapatas e nas pastilhas, para
o mesmo tempo de frenagem. Para facilitar a visualizagdo, as figuras 4.6 e 4.7 mostram essa

relagdo para os ensaios leves e pesados, respectivamente. Idealmente, esse valor seria proximo de
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um e os resultados obtidos em condi¢des similares permitiriam que um deles pudesse representar

o outro. Na pratica, ndo € o que ocorre.

Relacao de Desgaste Sapata/Pastilha
Ensaio Leve

Desgate (g)

= [ Wk Mm@

;,I,I,l,l,l, . 5

LFS05 LFS0& LFSO7 LFS08 LFS09 LFS10 LFS14 LFS15
Identificacao

[=]

Figura 4.6 — Relacao entre o Desgaste das Sapatas e pastilhas — Ensaio Leve
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Figura 4.7 — Relacdo entre o Desgaste das Sapatas e pastilhas — Ensaio Pesado

Na figura 4.6, salta aos olhos um valor elevado da relacdo de desgaste para o material
LFS14. Todos os demais tém relagdo entre 1,5 e 4, mas o valor para essa sapata € superior a sete.
Para forca pesada, a relacao de desgaste se situa ente 2 e 4,5 para todos os materiais, inclusive o
LFS14. Uma analise detalhada dos dados que originaram o grafico mostrou que todos estdo

corretos. O valor do desgaste para a sapata LFS14, no ensaio no Banco dinamométrico é coerente
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com o de seu par, a LFS15. No entanto, o valor para o desgaste nas amostras, tanto no par A/B
como no par C/D, foi inferior ao esperado.

Nao ha uma explicacao simples para o que ocorreu no ensaio leve das amostras da sapata
LFS14. No entanto, uma discussdo entre os pesquisadores do grupo levantou uma questao sobre a
opinido dos usuarios sobre o comportamento dessa sapata. Isso motivou a uma consulta sobre seu
desempenho em servico com a operadora que havia fornecido o material. Segundo suas
informacdes, refor¢adas pelas de um fabricante de rodas, os maiores problemas desse tipo de
material eram o excessivo coeficiente de atrito (aquecimento) e a transferéncia de material para a
superficie da roda ( Falcao, 2002; Minucci, 2002). Esses problemas motivaram a solicitacao de
uma avaliacao externa sobre o desempenho dessas sapatas.

A falta de constancia na relacdo entre os desgastes nas sapatas € nas amostras nao se
refere a qualquer diferenga entre as areas dos dois corpos de prova, embora essa seja uma
explicacao tentadora, ndo permitiria trazer a relacao para proximo do valor unitario. A relagdo de
areas ja foi incluida quando foi definido inicialmente que a pressao especifica seria a mesma.

O assentamento na maioria das sapatas ficou entre 70 e 80 %. Isso significa uma area de
cerca de 18000 mm?2. Assim, a pressao especifica real na sapata seria 0,23 e 0,36 N/mm?2, para os
ensaios leve e pesado. Como a pastilha tem 2800 mm2, a relagdo de areas que melhor descreveria
a transposicao do ensaio seria 6,3. A forca que deveria ser utilizada para causar a mesma pressao
especifica seria 454,5 N para o ensaio leve e 714 N para o ensaio pesado. Para manter o produto
pressao x velocidade constante foi necessario utilizar os valores de 616 € 971 N, respectivamente.
Essas for¢as, quando divididas pelas areas das pastilhas levam a exatamente a mesma pressao, ou
seja, 0,22 ¢ 0,35 N/mm2.

Obviamente essa ndo era a inten¢do do modelo, j4 que o que deveria ser realmente
mantido era o produto definido e ndo um de seus componentes, a pressdo. Como havia a
dispersdao nos resultados, optou-se por considerar a area total na definicdo das condi¢des de
ensaio. Trabalhos futuros poderdo definir melhor esses valores. No entanto, a dispersao dos
resultados persistiria, seja entre ensaios do mesmo material, seja entre ensaios com materiais
diferentes, ja que as condic¢des de ensaio foram iguais para todas as amostras e sapatas.

Nao foi possivel definir uma relacdo de desgaste ou uma faixa estreita para a relagdo que
abrangesse os trés tipos de sapatas ensaiadas. No entanto, algumas observagdes importantes ainda

podem ser extraidas dos resultados. A primeira é que a relacdo de desgastes para as sapatas LFS9
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e LFS10 ficou proxima nos dois niveis de pressao especifica (leve e pesada). Isso indica que,
mantida essa estabilidade, uma relagdo de desgaste poderia ser obtida para simular o que ocorre
no Banco Dinamométrico a partir de um simples ensaio em Maquina Krauss. Para confirmar essa
tendéncia, um nimero maior de ensaios precisa ser feito. No entanto, ensaios realizados pelo
Laboratorio Ferrovidrio, onde este trabalho foi desenvolvido, mostram que alguns materiais de
atrito importados, mantém esse desgaste no Banco Dinamométrico, em ensaios sucessivos. Resta
avaliar se 0 mesmo ocorre com amostras retiradas desses materiais.

Em segundo lugar, os resultados obtidos para as demais sapatas ndo sdo animadores em
termos de estabilidade da relagdo de desgaste entre os dois ensaios. Isso indica que dificilmente
um ensaio em Maquina Krauss poderia ser utilizado para descrever o desgaste em materiais como
estes. A propria variagdo no desgaste entre materiais do mesmo tipo impede que a relagao seja
obtida.

Uma terceira observacao se refere ao pardmetro de desgaste definido pela norma utilizada
no ensaio de sapatas. Segundo essa norma, o desgaste total para uma sequéncia de ensaio leve
mais ensaio pesado, deve ser inferior a 10 cm3. Considerando a densidade sugerida pela norma,
de 2,15 g/cm3, esse valor equivale a 21, 5 g. As tabelas de desgaste mostram que nenhuma das
seqiiéncias teve desgaste tdo elevado, ou seja, todos os materiais atendem as normas.

Uma tltima observacdo refere-se a faixa de valores encontrados. Segundo Niemmann
(1971), para materiais comuns de sistemas de freios em contato com superficies secas de aco ou
ferro fundido, o coeficiente de desgaste (qd) assume valores entre 1 10-4 e 1,6 10-4 g/kW.s
(0,125 e 0,2 cm3/CV.h), com a conversao feita utilizando a densidade informada acima. As
figuras 4.8 e 4.9 mostram os valores calculados para as sapatas e as amostras, respectivamente.
Todos os calculos foram feitos considerando valores médios para a forca de atrito, que compde a
poténcia. O tempo foi de 2700 s para as sapatas e 300 segundos para as amostras. Para as
amostras foi utilizado o desgaste obtido durante o ensaio e ndo o corrigido para o tempo do

ensaio de sapata.
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Coeficiente de Desgaste para as Sapatas (q)
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Figura 4.8. Coeficiente de Desgaste (g) para Sapatas — Ensaio Leve e Pesado

Nas duas figuras para o coeficiente de desgaste ¢, pode-se notar que o seu valor ¢ menor
para as sapatas que para as amostras. No entanto, ambos estdo proximos dos valores de projeto
recomendados por Niemmann (1971), o que indica que os dados estdo coerentes. A relagdo de
escala para os coeficientes nao ¢ linear, porque o desgaste ndo o é.

Para as sapatas, o coeficiente de desgaste parece assumir valores muito proximos para o
mesmo tipo de material de atrito. O mesmo ndo ocorre para as amostras. Esses resultados,
somados ao conjunto das observagdes anteriores, leva a questionamentos sobre a efetividade da
realizacdo do ensaio em Maéquina Krauss como regra geral para aceitagdo de lotes de sapatas,
particularmente no que concerne ao desgaste, embora aparentemente possa ser utilizado em
algumas situacdes onde apenas um tipo de material € avaliado, como no caso de um mesmo

fabricante e um mesmo material.

93



Coeficiente de Desgaste para as Amostras (q)
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Figura 4.9.- Coeficiente de Desgaste (g) para as Amostras — Ensaio Leve e Pesado

4.3.2 Resultados para o Coeficiente de Atrito

Da mesma forma que para o desgaste, foi feita a comparacao do coeficiente de atrito para
todos os ensaios realizados, entre os valores obtidos para as sapatas e amostras. Novamente, a
dispersao foi grande, conforme ilustrado pelos resultados mostrados nos anexos I e I1.

A figura 4.11 mostra a comparacao entre os resultados obtidos para o coeficiente de atrito
médio para as sapatas e amostras. De forma diferente do desgaste, os valores se aproximam
significativamente, demonstrando uma certa tendéncia na relacdo entre eles. Isso também ocorre
no ensaio pesado, cujos resultados sdo mostrados na figura 4.12. No entanto, a tendéncia
mostrada se inverte, fazendo com que o coeficiente de atrito médio das sapatas, inicialmente
maior do que o das amostras, seja reduzido e passe a ter um valor menor para todos os materiais.
Uma observacdo mais criteriosa das figuras mostra que a variacdo ocorre realmente nos valores
para a sapata. Para as pastilhas, os valores aparentemente ndo sdo significativamente

influenciados pela alteracdo da pressao especifica.
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Comparacao do Atrito Médio Sapata/Pastilha
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Figura 4.10 - Coeficiente de Atrito para as Sapatas e Amostras — Ensaio Leve
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Figura 4.11 - Coeficiente de Atrito para as Sapatas e Amostras — Ensaio Pesado

A fim de verificar a relacdo existente entre os valores medidos, foi feita a relagdo entre
estes. As figuras 4.12 e 4.13 mostram a relagdo para os ensaios leves e pesados, respectivamente.
Todos os valores ficam proximos a um, o que nao € esperado ja que a faixa de variacao do
coeficiente de atrito de materiais para freios pode ser elevada. No entanto, a estabilidade dos
valores entre 0,9 e 1,0 para o ensaio leve e entre 1,0 e 1,25 para o ensaio pesado mostra que o
procedimento pode ser utilizado para a avaliagdo do coeficiente de atrito em lotes subseqiientes

de materiais.
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Figura 4.12 Relacdo entre os coeficientes de atrito — Ensaio Leve
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Figura 4.13. Relagdo entre os coeficientes de atrito — Ensaio Pesado

Um numero maior de ensaios € uma variedade maior de tipos de materiais, bem como
uma maior amplitude da variacdo da pressdo especifica pode levar a uma descricdo completa da
relacdo em uma gama de materiais. Isso permitiria a verificacdo da manuten¢do da relacdo em
lotes sucessivos de um mesmo material, garantindo ao operador ferrovidrio que o coeficiente de
atrito, a mais importante varidvel para a seguranga do processo de frenagem, permaneca nos

niveis originalmente definidos.
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Se o coeficiente de atrito médio for o mesmo, o aquecimento esperado também o sera.
Isso € particularmente verdade em frenagens de rampa, onde a velocidade e a for¢a normal sdo
constantes e onde a temperatura realmente faz diferenca.

Os ensaios em Dinamdmetros sdo caros e longos. Empresas que vendem materiais de
atrito devem comprovar a qualidade de lotes sucessivos. Embora ainda nio seja possivel definir
uma relacdo de desgaste com o método desenvolvido, os valores obtidos para o coeficiente de
atrito sao animadores e permitem antever que a extensao desse estudo permitira a proposi¢ao de

um procedimento de avaliagao efetivo.

5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PROXIMOS TRABALHOS

O objetivo desse trabalho foi comparar os resultados de atrito e desgaste, obtidos em dois
tipos de ensaios para materiais de atrito de sapatas em condi¢des semelhantes. Esses resultados
permitiriam avaliar a possibilidade de utilizar os ensaios em Maquina Krauss, disponiveis em
praticamente todos os fabricantes de materiais de atrito, para simular os resultados obtidos em
Banco Dinamométrico, disponivel apenas em duas instituigdes de pesquisa nacionais e, com
menor capacidade, em alguns fabricantes latino-americanos. A Maquina Krauss ¢ utilizada para
controle de qualidade de materiais de atrito de pastilhas de freio automobilisticas.

A vantagem de obter um procedimento simplificado, rdpido e possivel de ser realizado em
diversos laboratorios, consiste em permitir a avaliagdo adequada de lotes subsequentes de
materiais de atrito do mesmo tipo. Esses materiais seriam inicialmente avaliados em ensaio em
Banco Dinamométrico ¢ em Maquina Krauss e seria levantada a relacdo entre o seu
comportamento nos dois dispositivos. Isso permitiria que os lotes subsequentes fossem analisados
utilizando apenas a Maquina Krauss.

Para verificar a possibilidade do emprego do ensaio simplificado, foi construido o
Dispositivo de Ensaio de Amostras de Materiais de Atrito (DEA), baseado na Maquina Krauss

original, mas com algumas caracteristicas adicionais. No DEA a velocidade pode ser variada,
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pois este possui um inversor de frequéncias acoplado; também possui uma forma diferente de
fixacdo da pinga, permitindo a instalacdo de qualquer sistema de freios automobilistico a disco
atualmente utilizado. Na realidade, o projeto atual partiu de um anterior, de menor capacidade, ja
instalado no LAFER-DPM-FEM da Universidade Estadual de Campinas. O DEA ¢ capaz de
simular todos os ensaios realizados em Maquinas Krauss convencionais.

Oito sapatas, escolhidas aleatoriamente de um conjunto solicitado a fabricantes e
operadoras, foram ensaiadas. Trés tipos de sapatas compunham o conjunto total, com quatro
amostras do tipo 1, e duas amostras dos tipos 2 e 3. Quarenta e oito ensaios foram realizados
nessas sapatas, seis em cada sapatas. Os ensaios foram realizados com carga leve e pesada, o que
significa um valor maior ou menor de forca aplicada a sapata, conforme descrito no capitulo 3.
Os seis ensaios foram realizados na sequéncia Leve-Pesado, que foi repetida trés vezes para cada
sapata. Apenas os ultimos dois ensaios de cada sequéncia foram utilizado, dado que o
assentamento mostrou-se mais adequado nesses. Os demais foram considerados procedimentos
iniciais de assentamento, embora tenham seguido o mesmo procedimento de teste.

ApoOs os ensaios, todas as sapatas foram destruidas e cada uma delas deu origem a dois
pares de pastilhas de freio, retiradas da superficie de contato original. As pastilhas foram
denominadas A, B, C e D e formaram os pares A/B e C/D. Cada um desses pares de pastilhas foi
ensaiado segundo um procedimento de ensaio especificamente definido, mostrado no capitulo 3,
que buscou manter a relacdo entre a pressao especifica e a velocidade constantes, na tentativa de
obter valores de desgaste compativeis. Da mesma forma que para as sapatas, os pares de pastilhas
foram ensaiados com carga leve e pesada. Um procedimento inicial de assentamento foi
necessario para permitir o contato total entre as pastilhas e o disco. Foram realizados quarenta e
0ito ensaios, nos 16 pares, incluindo o assentamento.

Além dos ensaios citados, outros foram realizados para avaliar o comportamento das
sapatas e pastilhas em relagao a velocidade e foi mostrada também a tendéncia em relagdo a
temperatura.

Um cuidado adicional que foi tomado no desenvolvimento do procedimento para ensaio
das amostras foi a manutengdo da temperatura em niveis dentro da faixa obtida nos ensaios em
sapatas. Nos ensaios em dinamometro, a Associacdo Americana do Freio recomenda
temperaturas abaixo de 345 °C (A.B.A., 1975), o que foi atendido nos ensaios de rampa. O

procedimento para o ensaio das amostras foi previamente verificado e visou manter a temperatura
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no disco bem abaixo do valor limite. Temperaturas maximas atingidas sao da ordem de 230 °C
para os ensaio no DEA

Os resultados mostraram grande dispersao nos valores de desgaste, sendo que o desgaste
para as sapatas foi maior do que o obtido com as pastilhas, nas condi¢des definidas para ambos os
ensaio. A grande variagdo no desgaste apresentado ndo permitiu a defini¢do de uma relacao
adequada que pudesse relacionar o comportamento em ambos os ensaios. No entanto, o valor da
relagdo encontrado para o tipo 2 de sapata mostra uma estabilidade que pode permitir a obtencao
dessa relagdo. Serdo necessarios novos ensaios para definir se a estabilidade se mantém, mas os
valores sao animadores. Nas demais sapatas a relagdo ndo se manteve.

Um resultado interessante € a comparagao dos valores obtidos para ambos os tipos de
ensaio com os valores de projeto recomendados em literatura para o coeficiente de desgaste q
(g/kW.s). Embora a fonte da recomendagdo ndo seja atualizada, pode servir de parametro para
avaliar se a magnitude dos resultados ¢ coerente. Os valores obtidos ficaram bem proximos aos
recomendados, em torno da faixa. Isso permite inferir que, embora a estabilidade ndo seja uma
caracteristica no desgaste desses componentes, os fabricantes estdo buscando atender valores
recomendados. Resta aprimorar os materiais para atender perfeitamente ao sugerido.

O desgaste, em todos os ensaios validos realizados, ndo superou os valores previstos no
procedimento de ensaio utilizado. Para a seqiiéncia de ensaios leve e pesado, a Associagao
Americana de Ferrovias limita o valor do desgaste e todos os ensaios atenderam ao recomendado.
Para as pastilhas, como os ensaios foram diferentes, ndo ¢ muito simples definir se o limite foi
atendido ou ndo. No entanto, mesmo quando o desgaste médio ¢ multiplicado por 9 para ajuste do
tempo de frenagem, as pastilhas t€ém menor desgaste que as sapatas, indicando que o limite deve
estar sendo atendido. De qualquer forma, o valor limite ¢ definido para os ensaios em sapatas.

Para os valores do coeficiente de atrito, embora a dispersdo também tenha sido
encontrada, foi possivel obter valores médios extremamente compativeis. Os valores médios do
coeficiente de atrito em cada ensaio (leve ou pesada) para cada sapata guardaram relagdo com os
valores médios obtidos para os pares ensaiados do mesmo material. Para o ensaio leve a relagao
entre esses valores varia de 0,9 a 1,0 e para o ensaio pesado, de 1,0 a 1,25. Essas faixas englobam
todos os valores. E importante observar que nio houve uma variagio muito significativa nos
valores médios obtidos para o ensaio leve e pesado nas pastilhas. A variacdo que deu origem as

faixas diferentes veio da alteragdo dos valores dos coeficientes médios das sapatas. Isso pode ser
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explicado pelo maior volume da sapata e conseqiiente maior quantidade de material que pode ser
deformado pela variagdo da forga, embora essa explicagdo nao possa ainda ser confirmada.

Como o coeficiente de atrito € a principal variavel que deve ser considerada em termos de
seguranca da frenagem, pois estd diretamente relacionado a distdncia de parada, o ensaio
realizado em Maquina Krauss poderia ser utilizado para verificar o comportamento de um
material quanto ao coeficiente de atrito, conhecido o seu comportamento em relacdo a forca
aplicada (leve ou pesada). Embora seja importante realizar novos ensaios para confirmar a
conclusao para materiais especificos, o fato de que trés tipos de materiais diferentes e um total de
oito amostras confirmaram a relacdo dos resultados nos dois ensaios, € um indicio extremamente
forte de sua existéncia.

Esse trabalho atingiu o objetivo proposto que foi comparar os resultados obtidos nos dois
tipos de dispositivos, em condi¢cdes semelhantes, visando analisar da viabilidade do futuro
desenvolvimento de um procedimento de comparagao que permita avaliar a qualidade de lotes
subsequentes. A reposta a questao levantada € que o procedimento empregado pode ser utilizado
para avaliar o nivel do coeficiente de atrito, mas que nao pode ser empregado para avaliar o
desgaste. Caso um tipo especial de sapata venha demonstrar estabilidade nos valores de desgaste,
como parece ser o que ocorre com a sapata tipo 2, o procedimento também permitiria a avaliagao
deste parametro.

Como sugestao de trabalhos futuros recomenda-se:

e A realizagdo de ensaios semelhantes em todas os principais materiais de atrito
empregados no pais, a fim de confirmar que as conclusdes obtidas tém aplicagdo geral;

e A avaliagdo dos parametros para valores maiores de assentamento nas sapatas,
possivelmente utilizando sapatas com o assentamento previsto na norma adotada (A.A.R.
M926 ou LAFER BD-01)

e O desenvolvimento de ensaios de verificagdo do efeito da temperatura e a proposi¢ao de
um fator de correcao que inclua a temperatura média alcangada no ensaio.

e A avaliacdo do efeito da espessura desgastada no valor do coeficiente de atrito de sapatas,
J& que a espessura das pastilhas ¢ muito inferior a das sapatas.

e O estudo da relagdo entre os valores obtidos para amostras e os coeficientes médios para
ensaios de parada em sapatas, visando garantir que a distancia de parada do veiculo pode

ser inferida pelo procedimento em Maquina Krauss.
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ANEXO A - Graficos para coeficiente de atrito e temperatura, obtidos nos ensaios
realizados n BD, nas sapatas de freio.
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ANEXO B - Graficos para coeficientes de atrito e temperatura, obtidos nos ensaios
realizados no DEA, nas amostras retiradas das sapatas de freio.
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