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RESUMO

Considerando a gravidade e a magnitude dos prejuizos causados no Brasil e no mundo, pelos
inimeros problemas decorrentes da deterioragcdo prematura do sistiEmgerroviaria-

sapata de freio, e a necessidade de se estabelecer parametros que levem a minimizacao de tais
problemas, buscese levantar, neste trabalho, dados de desempenho, evolugao de desgaste e
coeficiente de atrito de sapatas de freio de resm@iéa, bem como de degradacao de rodas
ferroviarias, em operacdo na Companhia Brasileira de Trens Urb&®§U-METROBH.

Andlise quimica, metallrgica e ensaios de dureza em componentes novos ou que chegaram ao
Afim da vidao f or anobtidok fran avalialss.comPaativareestedomn a d o s
outros disponiveis na literatura e séo discutidos de forma a contribuir para o desenvolvimento

de procedimentos e de materiais para rodas ferroviarias e sapatas de freio, que apresentem
performance mais adequa@s aplicacbes operacionais. Verifigmique as transformacdes
metalUrgicas e as descontinuidades apresentadas pelas rodas usadas, sdo equivalentes as
relatadas por outras companhias operadoras metroferroviarias e de transporte de carga, no
Brasil e em tersos paises do mundo. Taxas de desgaste foram determinadas em corpos de
prova de sapatas de freio, atrav®s do ensa
resultados foram comparados com medidas obtidas em Testes de Rodagem no Campo e
durante todo processo foram identificados e registrados diversos fatores que influenciaram o
desgaste. Os testes de campo demonstraram aumento do desgaste das sapatas nos periodos
chuvosos o que foi usado para fundamentar uma proposta para o aumento da vida util das
Sepatas de Freio, a partir de uma melhor regulagem dos equipamentos do sistema de freio dos
trens. Os resultados dos ensaios tribsel  -gico
um perfil de comportamento da evolucdo do desgaste das sapatas denfi talmoratorio,

tendaese estabelecido uma correlagcéo qualitativa desses resultados com os dados dos Testes

de Rodagem no Campo.

PALAVRAS-CHAVE: Ferrovia- Sapata de FreioRoda Ferroviaria Frenagem Pino sobre

Disco.

Vi



ABSTRACT

Considering the seriousas and magnitude of the losses caused in Brazil and in the world,
due to countless problems of premature failures of the railway whealse shoe system, and

the need to establish parameters to minimize such problems, this work armed at getting data
on the evolution of wear and friction coefficient of phenolic resin brake shoe, as well as on
the degradation of railway wheels, in operation at the CBMEIROBH - Brazilian
Company of Urban Trains of Belo Horizonte City. Chemical analysis, hardness and
microstructural evaluations of new wheels and of wheels that reached the "end of life" were
carried out. The results show that the evidences of phase transformations and discontinuities
are equivalents to what has been previously shown by others passen@@iginidailway
companies, in Brazil and in several countries. Wear rates were measured-doyCRsk

Testing and Field Testing of Trains. The field tests showed an increase of the wear of brake
shoes in rainy periods, what was used to support a nevedange that was suggested to
CBTU, that will likely increase brake shoe life, for example by better regulation for the brake
system equipments of the train. The results ofdPHDisk testing materials of brake shoes
allowed the determination of a qualitagirelationship between its results and performance in

the field.

KEYWORDS: Railway- Brake Shoe Railway Whee}l Braking- Wear- Pin on Disk.
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1. INTRODUCAO

No extremo norte da Alemanhzerto da divisa com a Holanda, regido de Emsland, o
Transrapid é, rigorosamente, um trem sem rodas, pois eletromagnetos mantém seus vagodes
suspensos e ao mesmo tempo os deslocam. Ele parece um motor elétrico cortado e estendido
ao longo das vigas condutsrdurante todo o trajeto, criando um campo magnético itinerante,

que levita e puxa consigo 0s magnetos elétricos instalados no trem. Assim sendo, de certa
forma, ele voa. Para parar o Transrapid, é sé inverter a corrente desse campo magnético que a
propulsio passa a funcionar como um freio. Inconvenientes das ferrovias comuns, como 0
barulho, desgastes e perda de energia por meio do atrito das rodas, eixos e trilhos, néo
existem, pois o principio € a pura levitacdo magnética, sem contato nenhum. Nos 31
quildmetros de seu percurso, a aerodinamica do modelo atual consegue atingir a velocidade
de 450 quilébmetros por hora, sempre pairando a rigidos dez milimetros acima da pista, sendo
energizado apenas o segmento do trecho onde o trem esta se deslocando.aNanChin
Shangai, uma recém inaugurada linha que utiliza essa tecnologia de levitacdo magnética
(conhecida pela sigla MagLev), liga o aeroporto de Pudong a estacdo de trem de Longyang,
percorrendo 30 quildbmetro em 7,5 minutos. Com passageiros, um trem Mamisme 5

vezes menos que um Boeing 747 e viaja quase a mesma velocidade, o que o torna uma

solucéo interessante para transporte entre os grandes centros.

O trem francés TGV Train a Grande Vitesse (Trem a Grande Velocidade) movido a motor
elétrico, se dsloca sobre trilhos a velocidade comercial de 320 quilémetros por hora, com
frenagem por diversos discos de freio distribuidos no eixo das rodas. Nos testes, em condi¢des
otimizadas, ele chegou a atingir 515,3 quildmetros por hora em Maio/1990, de emardo

flme promocional do fabricante. Outros paises da Europa e da Asia tém adquirido esta
tecnologia para seus sistemas de trens rapidos. No Japao a geracao Shinkansen com frenagem
por discos de freio possui linhas regulares de trens circulando com admaidperior a 250

quildmetros por hora.

Um melhor conhecimento dos processos de degradacao do sistema roda fefredapata
de freio € importante, pois 0 aquecimento de rodas e sapatas é funcdo de fatores como
materiais empregados, superficies de taton forca despendida, velocidade da roda,

frequéncia e tempo de frenagem, dentre outros.



O calor gerado pode ocasionar diversas alteracdes na superficie de rolamento das rodas como
transformacdes de fases, deformacdes, desprendimento de materialc&Gaucleatrincas,

dentre outros. Estas alteracbes sdo normalmente causadas, por uma série de expansdes e
contracOes da roda, fadiga térmica, fadiga mecanica e choque térmico. No caso de ruptura da
roda, quando em servico, prejuizos irreparaveis podem sspoados. A magnitude desses
problemas pode ser comprovada pelos dados estatisticos de acidentes em ferrovias, no Nn0osso

pais e em todo o mundo.

Embora a aplicacdo do sistema de frenagem por disco de freio seja crescente nos novos
projetos, a maioria dos eiculos ferroviarios atualmente em utilizagdo no mundo e
principalmente no Brasil, ainda emprega o sistema de sapata de freio em atrito com as rodas,

mostrado na Figura 1.1(a e b).

Flgura 1. 1a) Sapata de Ferro Fundldo Figurdb).Baatas de esma Fendlica
Figuras 1.1 Sapatas de Freio

Uma roda ferroviaria além de ser um elemento de sustentacéo e apoio para o peso do carro é
um elemento de tracdo em contato com o trilho, e nos veiculos com frenagem por atrito na
prépria roda, s&e também como elemento de freio (tambor de freio), estando sujeita a cargas
combinadas de origem mecéanica e origem térmica, funcionando como dissipador do calor

gerado pela variacao da energia cinética do veiculo ferroviario.



Foram transportados sobrdhds em 2003 no Brasil, proximo de 300 milhdes de toneladas de
carga e 1,2 bilhGes de passageiros. Encomrsenctirculando no Brasil em 2004,
aproximadamente 2.000 Locomotivas de Carga, 2.000 Locomotivas e Carros de Passageiros,
69.300 Vagdes de Carga, di&d empresas operadoras de transporte de carga e 12 empresas de
transporte urbano de passagéftoslos E.U.A. no ano 2000, em 660 empresas ferrovirias e
metroferroviarias, estavam em circulagdo aproximadamente 20.000 Locomotivas de Carga,
8.800 Locomotias e Carros de Passageiros e 1.300.000 Vagdes deé€arga

O desgaste da sapata de freio e da roda durante a operacdo comercial constitui item de
expressiva influéncia no custo de manutencdo dos sistemas ferroviarios, atingindo 10% do
total gasto em algnas operadoras. Nos E.U.A., estimam ser de US$200 milhGes as perdas

anuais do pais, devido a diminuicdo da vida util de rodas, afetando cerca de 120.000 rodas

nesse periodd'.

Nos trens equipados com freios a disco, a pastilha de freio entra em contatodisco de

freio, solidario a roda ou ao eixo, para realizar o trabalho de frenagem. Em trens de alta
velocidade normalmente s&o utilizados discos de freio fabricados em fibra de carbono,
operando em conjunto com sapatas de alto desempenho, para diedifgacdo do calor

gerado. As pastilhas de freio a disco para trens sdo também conhecidas por sapatilhas.
Possuem, atualmente, desenhos e caracteristicas como mostrados na Figura 1.2 e aplicacfes
como exemplificado na Figura 1.3, que mostra um sistesrfaetb com diversos discos de

freio solidarios aos eixos de um truque, que € a estrutura mecanica que contém os motores

elétricos, as rodas e suporta o peso da caixa do vagao.



DISCO DE FREIO DE ALUMINIO MONTADO NO RODEIRO CONJUNTO DISCO DE CARBONO COM CALIPER MODERNO

DISCO DE FREIO DE ALUMINIO E PASTILHA
DE FREIO DE ULTIMA GERAGAO PASTILHA DE FREIO NORMAL

DISCO DE FREIO DE CARBONO PASTILHA DE FREIO DE ULTIMA GERAGAO (ISOBAR)

Figura 1.2 Tipos de Discos de FrefB.



Figura 1.3 Truque com 04 Discos de Freio por Eixo,
para Trens de Alta Velocidadfé

A definicdo do tema deste trabalho ocorreu a partir da vivéncia do autor deste trabalho, no
exercicio de suas atividades na Coordenadoria de Manutencdo da Confjyanitégra de

Trens Urbano$ Superintendéncia de Belo Horizonte (CBTWMIETROBH), reconhecendo a
importancia do desenvolvimento constante dos sistemas de freio dos veiculos de transporte de
carga e passageiros sobre trilhos, em funcdo do grande aumenelatadades e dos pesos
transportados e, nesse contexto, ao verificar as dificuldades das empresas ferroviarias e
metroferroviarias no Brasil para testarem de forma segura, pratica e econdmica as sapatas de

freio adquiridas.

Foi possivel levar o trabadha termo gracas as facilidades para a realizacdo de ensaios
tribolégicos existente no LEMB Laboratério de Engenharia e Modificac6es de Superficies,
do Setor de Tecnologia Metalirgica do CETFHG, hoje integrante do Nucleo de
Desenvolvimento Cientifico d@ecnolégico em Materiais Solares, uma parceria entre o
CETEC e a CEMIG.



2. OBJETIVOS

2.1. Gerais

Desenvolvimento e divulgacdo de tecnologias de materiais de aplicacdo ferroviaria e
metroferroviéria.

Adquirir conhecimento sobre o desgaste de rodagpatas de freio e as técnicas de
mensurdos.

Estudar o desempenho, a durabilidade e a degradacéo de rodas e sapatas de freio
metroferroviarias, visando aumentar a vida util das mesmas;

Levantar dados sobre desempenho de sapatas de freio em companladeraper
metroferroviarias.

Identificar acbes e indicar procedimentos técnicos que contribuam para a seguranca,
economia e aperfeicoamento do segmento de transporte ferroviario e metroferroviario

de cargas e passageiros

2.2. Especificos

T

Investigar a cordagéo entre desgastes verificados nas sapatas de freio de resina
fen-lica de tr°s fabricantes, em ensaios

Testes de Rodagem no Campo.

Veri ficar se o0s ensaios de APino scabre D
para inspecao de lotes de sapatas de freio, defisimdona relacdo entre os resultados
de desempenho obtidos nos testes de campo e os resultados obtidos nos ensaios de

fiPino sobre Discoo.



3. REVISAO BIBLIOGR AFICA

3.1. Sapata de Freio

3.1.1. Introducao

O freio é o sistema que permite reduzir a velocidade de um veiculo, e assim participa de seu
controle. O tipo de freio mais comum éreid de friccdo que opera absorvendo a energia
cinética através de friccdo. A sapata de freio € o componente estatico do sistema de freio que
entra diretamente em contato com a roda, com a finalidade de controlar a velocidade do trem
em movimento, ou de oduzilo a uma parada, ou ainda, de mdot@&stacionario caso ja

esteja parado. Durante o contato deslizante entre sapata e roda, as energias, cinética e
potencial, do trem sdo consumidas e dessa forma, sua velocidade é reduzida. Este processo

gera uma cesideravel quantidade de calor.

O desempenho de uma sapata de freio pode ser avaliado pela sua capacidade de desacelerar

um veiculo ferroviario em movimento de maneira segura e pela sua influéncia sobre a roda.

No passado, as sapatas de freio ferreagaeram feitas de ferro fundido, aco doce, latdo,
bronze, madeira, tecidos de amiantos, fibras téxteis ou couro. Mais recentemente, porém,
como resultado do aumento da velocidade e da severidade de operagéo dos trens de carga e de
passageiros, alguns mistasinterizados ou compd@sitos contendo materiais inorganicos e

metdlicos, tém sido usados.

No Brasil, as sapatas de composi¢do ndo metélica surgiram por volta de 1954, quando foram

introduzidas na Estrada de Ferro Santos a Jundiai, pelo ComendadascBralec Assis
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Soares, sendo que nessa época a maténiea basica das sapatas era a borr&hBmbora
este tipo de sapata apresentasse durabilidade superior a de ferro fundido, ocorriam alguns
inconvenientes associados a ele, como:

1 Travamento de rodaainda frias, provocando escoamento e calosidades na pista de

rolamento das rodas;

1 Reducédo do coeficiente de atrito entre rodas e sapatas, com aquecimento das
superficies em contato;

1 Desgaste das rodas, provocando sulcos profundos;

1 Reducédo da vida utilo rodeiro;

1 Seu alto custo de producéo final.

Em funcéo de tais inconvenientes, houve a necessidade de se desenvolver nhovas composicdes
de sapatas. Atualmente, o material das sapatas de freio na sua quase totalidade, é do tipo
polimérico inorganico, deamposicao fendlica, uniforme em todo o seu volume e conforme

formulacado e processo de cada fabricante, mas com as restricées de ndo poder conter amianto

em nenhuma de suas classes, nem chumbo em estado metalico ou combinado.

Como principais requisitos, s material de atrito ndo pode, durante o uso, desprender
particulas ou gases que possam afetar a saude ou que provoquem desconforto ao ser humano;

ndo pode produzir vibragdo ou ruido elevado, por ocasido da freffhgem

O calor gerado resultard em ummanto na temperatura das superficies em atrito, que
dependera, além da energia dissipada, da capacidade térmica dos componentes do freio e da

velocidade de dissipacao do calor por condugo, conveccao e radiacdo
Algumas caracteristicas importantesgpasse tipo de material de friccdo séo:

RECUPERACAOQ: Todo material de atrito, quando submetido a trabalho em temperaturas
elevadas, até 350°C, por exemplo, apresenta reducéo no seu coeficiente de atrito. Esta perda
de atrito, entretanto, deve manser datro de limites toleraveis, de modo que o conjunto
mantenha uma boa eficiéncia. Resfriando 0 mesmo até a temperatura ambiente, e fazendo
medi¢cbes do coeficiente de atrito, os valores obtidos devem ser similares aqueles que eram

obtidos antes da elevacéotdemperatura. A este fendmeno chamamos de recuperacéo.
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RESISTENCIA MECANICA: Os materiais de atrito devem possuir resisténcia mecanica
suficiente para suportar os esforcos inerentes a aplicacao da frenagem.
Entre os esforcos mecanicos, salientamos a m@ss@o (acdo contra as superficies de atrito) e

o cisalhamento (resultado das forgas tangenciais, em virtude dos movimentos de rotacdo).

ESTABILIDADE DIMENSIONAL: Todo material de friccdo aquecido e a seguir resfriado

deve manter sua forma e dimensfe®xpradamente inalteradas.

DURABILIDADE: A vida util do material de atrito € um fator muito importante, e depende

da qualidade e do tipo selecionado para uma aplicacdo. O fator principal que governa a
durabilidade dos materiais de atrito € a temperatusan@teriais de friccdo sdo aglutinados

por resinas organicas, impondo limitagcbes a sua temperatura de utilizagdo, e caso os freios
sejam operados constantemente em temperaturas elevadas, o desgaste desses materiais é
acelerado. A durabilidade também ¢é afiet pela geometria do freio, material da roda e

acabamento da superficie das pistas de rolarffénto

3.1.2. Principais caracteristicas da Sapata de Freio

As principais caracteristicas de uma boa sapata de freio sao:
1 Coeficiente de atrito adequado sob as vadasdicbes de trabalho, tais como
velocidade, temperatura e umidade;
Durabilidade;
Baixa taxa de desgaste;
N&o causar agressao excessiva as rodas;
N&o produzir ruidos excessivos;

N&o gerar odores ofensivos;

=4 =2 4 4 A

N&o conter compostos hocivos a saude.

Obviamente o coeficiente de atrito € o fator mais importante num material de friccdo e é

determinado pelos coeficientes de atrito de cada um dos seus componentes. O seu valor deve
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manterse praticamente constante, numa determinada faixa de temperatura como mastrado
Figura 3.4
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Figura 3.4 Variacao Tipica do Coeficiente de Friccao/Atrito,
em funcéo da Temperatufh
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Devese salientar que qualidade para o material de friccAo ndo é necessariamente alto
coeficiente de atrito, pois muitas vezes uma frenageressik@ representa tanto perigo,
quanto ndo ter freio. A estabilidade do atrito € um fator primordial, e é fun¢céo da temperatura,
da velocidade, da presséo e de outros fatores ext®rnos

A variavel operacional que pode exercer maior influéncia sobesentbenho de uma sapata,
em relacdo a sua capacidade de frenagem e também em relacdo a sua vida util, é a
temperatura. A medida que esteja operando com uma temperatura média mais alta, existe a
tendéncia de que o desempenho da Sapata, tanto no que se& redpacidade de frenagem

como a durabilidade, sejam mais baiXas

A sapata de freio ideal seria aguela que, junto com a roda, possuisse um coeficiente de atrito
gue ndo variasse durante uma frenagem e que também possuisse uma grande capacidade de
dissipacéo de calor, absorvendo parte significativa da energia cinética do veiculo, tudo isso

com a mais baixa taxa de desgaste. Esses fatores somados aumentariam a seguranca e a vida
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atil das rodas, pela néo fragilizacdo da superficie de rolamento, des@mdigina a grande
maioria das falhas de rodas ferroviarias, causadoras ou nado de acidentes.

O material de atrito para sapata de freio de boa qualidade deve ser também um isolante
térmico que proteja as partes mais profundas, sobre as quais estd mdataditas
temperaturas geradas durante os acionamentos do freio. O desgaste dos materiais de atrito é
necessario, para que se possa assegurar a renovacao da superficie de atrito; caso contrario,
chegariamos a extremos como o espelhamento dessa mesnfizisup®r outro lado, se a
renovacao vier a ser muito rapida, teremos sua durabilidade (vida util da sapata de freio)

excessivamente reduzit.

A Tabela 3.1 mostra valores caracteristicos de 04 (quatro) tipos de sapatas de freio : alto e
baixo coeftiente de atritog )para freio de veiculos ferroviarios, ale, de sapatas de ferro
fundido e sapata de freio especial. As varias caracteristicas dos compdsitos para sapatas de

freio informadas foram obtidas experimentalmente em laboratbrio
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Tabela 3.1 Caracteristicas de diversas sapatas de fteio

Caracterticas gerais de diversos materiais de frenagem

o Sapata de Frei{ Sapata de Frei( Sapata de Frei( '
Caracteristicas das ' . Sapata de Frei
em resina com| em resina com em ferro _
Sapatas _ ) especial
alto € ) baixo € ) fundido
Coeficiente de Atrito
©) 0,257 0,37 0,101 0,25 0,107 0,25 0,077 0,15
€
VOLUME DE DESGASTE
EM RELACAO AO FERRO 0,21 0,3 0,21 0,3 1 0,2
FUNDIDO
Condutividade térmicq L L 1 1
1,27 29x10° | 1,67 3,3x10" | 467 62x 10~ | 0,87 1,6 x 10
KW/(mz2k)
RESISTENCIA A
707 150 7071 200 1507 400 1007 250
ComMPRESSAQ(N/MM?2)
Dureza SHORE (HS) 357 60 3571 60 407 60 4071 70

A estabilidade do coeficiente de atrito de uma sapata de freio € uma importante e necessaria

caracteristica pa o desempenho do freio. O valor do coeficiente de a#r)to fode mudar

grandemente em aplicacdes ao ar livre, particularmente durante periodo chuvoso, quando

diminui como resultado da existéncia de agua entre a sapata de freio &% roda

E entdoessencial que a diferenca no valor do coeficiente de ajitenfre as condi¢des de

operacdo em ambientes molhados e secos, seja minimizada.

Os materiais de friccdo para sapatas de freio, basicamente sdo formados por trés grupos de

matériasprimas:
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COMPOSTO ATRITANTE: O mais eficiente € o amianto, devido a sua grande resisténcia
altas temperaturas, a corrosao e a ataques acidos. O tipo mais usado é o crisotila, devido a sua
abundéancia na natureza.

Atualmente, utilizarrse fibras alternativas, ndo antian que se adaptam as exigentes
condi¢cdes de frenagem dos veiculos atuais, tendo em vista a proibicdo da utilizacdo do
amianto, em grande parte dessas aplicacoes.

RESINA: E o material aglutinante. Normalmente, sdo usadas resinas fendlicas puras ou

modficadas devido a sua boa estabilidade e resisténcia a temperaturas elevadas.

CARGA: A sua finalidade pode ser como antioxidante, dissipador de calor, agente
modificador de atrito, lubrificante e outras mais. Também sdo usadas cargas com a finalidade

tnica de baratear um material de friccdo, como, por exemplo, a barita e o'8aulim

Uma formulacao tipica empregada atualmente em Sapatas de Freio de resina fendlica, nédo
amianto, é composta de:

1 Minerais: 0,5 a 33,5% (calcita, caulim, barita, pirita, geafidentre outros); tém
funcao de dissipador de calor, lubrificante, etc.;

1 Resinas (carga): 15,0 a 20,0% (resina fendlica); tem a funcdo de massa e assim
melhorar a compactacao;

1 Fibras Naturais e sintéticas: 2,0 a 8,0% (celulose, fibra de vidro, fibraicaraentre
outros); que fornecem resisténcia mecanica;

1 Metais: 1,5 a 6,0% (cavaco de latdo e cobre, pé de aco, dentre outros); que tém a
fungéo de dissipar o calor e de reduzir o atrito, a fim de contrabalangar a agdo do
abrasivo, para evitar que o makse torne excessivamente agressivo;

Oxidos (abrasivos): 0,5 a 6,0% (de calcio, de aluminio, dentre outros); que constituem
0 material abrasivo;

1 Borrachas: 1,0 a 6,0% (SBR Borracha Estirene Butadiénica, pdé de pneu); que
servem como aglomerantes outemeis de liga entre 0s componentes;

1 Aceleradores modificadores para borracha: 0,01 a 2,0% (MBT3ssulfeto de
Benzotiazila, enxofre, dentre outros);

1 Corantes: Melhoram a estética do material;

I Catalisadores: Consolidam a resina;

13



1 Outros componentes: ¢priedade industrial sigilosa que a bibliografia omite.

3.1.3. Resinas Fendlicas

As resinas fenodlicas sdo as mais antigas e as mais utilizadas entre as resinas termorrigidas,
tendo sido desenvolvidas por L.H. Baekeland, em 80%las s&o polimeros termagidos,

gue com o calor e pressao do processo de moldagem, formam uma estrutura de excelente
estabilidade dimensional e térmica e elevada capacidade de suportar carga a temperaturas
elevadas. As resinas fendlicas tém sido especificadas para moldagensasideececisao
(pequenas tolerancias dimensionais) que tém que funcionar em ambientes hostis. Resinas
fendlicas sdo produtos da reacdo de condensacao de fenol e formaldeido, como mostrado na
Figura 5. A 4gua é o subproduto desta rei¢o

Fenol - Formaldel’dd

Figura 3.5 Estrutura Quimica dos Fendlicdd.

O polimero fenolico ndo reforgado é um material muito fragil, de pequena significacdo nas
aplicacdes de engenharia. Porém, untaggaxtensa de propriedades pode ser obtida porque a

resina é compativel com uma variedade de refor¢cadores e enchimentos/espessantes.

Usualmente, uma combinacdo de reforcadores e enchimentos/espessantes compbe
aproximadamente 45 a 65% do volume do mdtegpecifico e das propriedades necessarias
ao processo de moldagem de pecas. Lubrificantes, corantes e outros modificadores séo

também utilizados.
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As resinas fendlicas tém um custo de producdo muito baixo em compara¢cdo com as resinas
termoplasticas ou o0 0s metais e até mesmo com outras resinas termorrigidas. Entre as

propriedades e caracteristicas importantes das resinas fenélicaseptetacar:

1 Moldabilidade: As resinas fendlicas permitem facilidade de processamento e
desempenho vantajosos. Podeer moldadas em formas complicadas e ja nas
dimensdes finais, por injecdo, compressao, ou processo de transferéncia com pequeno

ou nenhum acabamento subsequente;

1 Estabilidade dimensional: As resinas fendlicas retém estabilidade dimensional por um

periodoindefinido de tempo sob condi¢des atmosféricas normais;

1 Resisténcia a Fluéncia: Tém um alto nivel de resisténcia a deformacédo sob carga,
especialmente a temperaturas acima de 200°C;

1 Estabilidade térmica: As resinas fendlicas podem resistir a 150°C amtnte.
Alguns tipos podem resistir a 260°C por periodos curtos e a 230°C por periodos

maiores de tempo;

1 Dureza: As ligacdes cruzadas nas resinas fendlicas fazem com que elas resultem em

polimeros que estédo entre os mais duros disponiveis;

1 Resisténcia &£ompressao: Alta resisténcia a cargas de compressao € outro beneficio
disponivel com uso das resinas fenéli¢ds
3.1.4. Tipos e Aplicagbes das Sapatas de Freio
3.1.4.1Classificacdo Quanto a Composicao

1 Sapatas Metélicas

Fabricadas inteiramente em ferro fundido, apnéam baixo coeficiente de atrito.
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1 Sapatas de Composicao
Sédo as sapatas amplamente utilizadas atualmente, sendo assim chamadas por apresentarem
uma matriz polimérica (borrachas e resinas) com cargas inertes, modificadores de atrito e
fibras em sua compado. Este tipo de sapata permite oferecer diferentes coeficientes de

atrito, em funcao de sua aplicacao.

A Figura 3.6 mostra uma sapata de composicdo e apresenta seus componentes, que Sao
descritos a seguir:
1 Patim: reforco metalico da sapata ndo mesakobre o qual € assentada a massa,;
{1 Caixilho: parte da sapata ndo metdlica fixada ao patim, no qual atua a chaveta de
fixacdo da sapata na consapata,
1 Material ou massa de atrito (Composic¢ao): parte da sapata ndo metalica que atua sobre
a superficie d rolamento da roda;

1 Trava: parte saliente do patim que serve como batente para encaixe naauata

patim
material
de atrilo

caixilho

Figura 3.6- Sapata de Freio de Composi¢io

3.1.4.2Classificacao quanto ao Coeficiente de Atritd €
1 Alto Coeficiente de Atrito

Séo sapatasedcomposicdo com coeficiente de atrito superior a 0,30, sendo largamente

utilizadas em trens de carga.

i Meédio Coeficiente de Atrito

1€



S&o0 sapatas de composicdo que possuem coeficiente de atrito entre 0,21 e 0,30, sendo
utilizadas em trens para transportepdssageiros.

1 Baixo Coeficiente de Atrito
Sé&o sapatas metalicas ou de composicdo com coeficiente de atrito menor que 0,20, sendo

utilizadas principalmente em locomotivas e vagdes de carga [3].

3.1.4.3Classificacdo quanto a Geometria

1 Sapata Paralela
S&ao sapatasug apresentam sua superficie paralela, e, portanto ndo reproduzem a conicidade
apresentada no perfil da roda. A aplicacdo deste tipo de sapata € possivel, pois existe um
angulo de compensacdo nas extremidades do triangulo de freio onde esta fixada- a contra
sapata, permitindo assim uma acomodacéo perfeita entre as superficies da sapata e da roda.
Normalmente este tipo de geometria é aplicado em trens de carga.

1 Sapata Conica
Sao sapatas que apresentam sua superficie cbnica, conforme mostrado na Fegura 3.7,
portanto, reproduzem a conicidade apresentada no perfil da roda.

Este tipo de sapata é montado em sistemas com bloco de freio. Normalmente esta geometria €

aplicada em trens para transporte de passageiros.
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Figura 3.7- Sapatas de Freio de Composigéinica.

3.1.5. Desenvolvimento de uma Sapata de Freio

Para que se possa definir as especificagbes de projeto para o desenvolvimento de uma sapata
de freio, é necessario conhecer no maior nivel de detalhamento possivel, as condi¢bes de

operacdo em que ela tr@abalhar e qual o desempenho desejado naquelas condicdes.

Basicamente, é necessario conhecer:
1 A forca real disponivel em cada sapata, para as condi¢cdes de frenagem de servico e de
emergéncia,
A condicéo de utilizacdo de freio dindmico, ou freio motor;
O numero de sapatas por vagdo de carga ou carro de passageiro;
O numero de vagdes ou carros, em uma cComposicao;

O peso de cada vagéao ou carro, vazio e com carga,

=A =4 4 =4 =

A porcentagem estimada de vagdes ou carros com freios inoperantes (se for uma

provavel realidde);
18



A inclinacdo da rampa maxima da via de rolamento;

O tipo de operacao, se de longa distancia ou metropolitano;
As velocidades méaxima e normal;

A distancia do centro da roda ao pivo da sapata de freio;

O dimensionamento da roda.

= =4 4 A4 -

Um dos fatores que mamode afetar o0 desempenho de uma sapata de freio € a temperatura a
que ela estd submetida durante sua utilizacdo. Como esta € uma informacéo dificilmente
disponivel, fazse uma inferéncia desta temperatura através das informacdes relativas as
velocidades @ operacdo e frequéncia de frenagem. Estas informacdes, também sao
fundamentais para definir os intervalos de velocidade e de temperatura, dentro dos quais o
produto em desenvolvimento deve ser testado. De posse destas informacdes, € possivel iniciar

o trebalho de desenvolvimento propriamente dito.

O processo de desenvolvimento de materiais de atrito, apesar de fundamental para o
desenvolvimento de sapatas de freio, é ainda considerado, por muitos, mais uma arte do que

ciéncia. Tradicionalmente utilizeea metodologia de tentativa e erro.

Métodos mais modernos utilizam técnicas de anadlise estatistica de experimentos, que
permitem o estabelecimento de uma base tecnolégica mais sélida e reduzem, em geral, o
tempo de obtencdo de um novo produto, aumentandeel de conhecimento tecnolégico de

quem o utilizd¥ .

3.1.6. Fabricacéo da Sapata de Freio

Como as sapatas de freio séo feitas de compdésitos de friccdo moldados, nos quais as fibras e
outros materiais de reforco sdo misturados diretamente com osaaddifs de atrito e os

ligantes; as misturas sdo geralmente obtidas por um dos seguintes préessos:
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T Mistura Umida
Utiliza um misturador adequado para materiais sintéticos. Geralmente a borracha utilizada
neste processo € macerada com solvente, dategpara o misturador. Esta massa se mistura
facilmente com as fibras e os demais componentes, a medida que eles sédo adicionados.
A mistura é entdo moida e prensada para formar as sapatas de freio. O ligante principal deste

tipo de mistura € uma resifendlica;

1 Mistura Seca
Os componentes secos sdo misturados por processo de agitacdo ou tombamento. A mistura
resultante possui um volume aparente elevado e necessita um molde profundo para conter a
guantidade necessaria a formacdo da Sapata ou deve passam processo de pré

formagem. O ligante utilizado € em geral uma resina fendlica em po.

O processo de mistura por via Umida fornece maior flexibilidade na escolha do sistema de
ligantes para o material de atrito e, em geral, oferece mais possilsldiadeaptar o material

de atrito as condicfes desejadas.

A mistura pode ser moldada por dois processos:

1 Moldagem a Frio: a mistura é prensada a temperatura ambiente e depois é curada em

estufa, com as pecas colocadas em dispositivos que as mantémssalo;pr

1 Moldagem a Quente ap6s prensagem a quente, para poder fundir a resina e formar a
Sapata, esta sofre uma giga em estufa, para completar o tratamento térmico dos
ligantes. Condicdes de temperatura e pressdo devem ser definidas em funcéo do tipo

de mistura e do sistema de ligantes escolhido.

Em ambos os casos, a mistura é prensada diretamente sobre o patim metalico. O patim passa,
previamente, por um processo de limpeza composto de desengraxe e jateamento, antes da
aplicacdo do adesivo, que proveca fixacdo do material de atrito sobre a superficie metalica

do patim. A cura do adesivo ocorre ao longo da cura da sapata.
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Apés a estufa, a sapata é pintada em cores que possibilitam a identificacdo e facilitam sua
correta aplicagdo, geralmente confermdicacdo do usuério. E carimbada ou tipada, para

identificacéo do lote, visando garantir a rastreabilidade do pr&8uto

3.1.7. Testes e Ensaios

Os testes e ensaios a que sdao normalmente submetidos as sapatas ou sapatilhas de freio
metroferroviario, podenser divididos em dois grupos: os testes para homologacdo de uma
sapata ou sapatilha para uma dada aplicacéo, e os testes para o controle de qualidade pelo

fabricante e/ou controle de recebimento pelo usuario.

1 Testes para Homologacao

Como cada ferrovia gssui suas caracteristicas peculiares, a homologacdo das sapatas e
sapatilhas deve necessariamente ser também efetuada através de Teste de Rodagem no

Campo.
1 Teste de Desaceleracéo ou Distancia de Parada

Serve para avaliar a performance das sapatas dagdoeao seu coeficiente de atrigd.(O
teste de desaceleracéo € realizado nos trens urbanos e metrés e o da distancia de parada, nos
trens de carga. Os valoralvo de distancia de parada e desaceleragcédo variam em fungéo do

tipo de veiculo ferroviario onde esta sendo aplicado o freio.

i Teste de Durabilidade

Outra caracteristica também avaliada na sapata € a durabilidade. A durabilidade de uma

sapata esta diretamente ligada as condi¢cdes de aplicacdo do freio (timonerias e triangulos de
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freio alinhados, etc.) e ao trajeto percorrido almposicéo (planos, serras, curvas, etc.); e,
por isso, deve ser avaliada nas condi¢des reais de trabalho. Sapatas de mesma composicao
ferroviaria podem ter valores de durabilidade diferentes, o que depende das condi¢cdes em que

foram aplicadas.

A durabildade deve, necessariamente, ser avaliada nas condi¢des reais de trabalho. Por ser
dependente de varios fatores que sdo peculiares a cada aplicacdo, tais como temperatura
maxima e média de trabalho, nivel e tipo de contaminacdo das rodas e sapatasiasstado
rodas, estado de manutencgé&o do sistema de freios e outros, dificultandesefetualogia de

uma aplicacao para outra, ou de dados laboratoriais para uma aplicacéo real.

De outro lado, em funcéo do intenso intercambio de vagdes de uma composicaatgzar
(no caso de trens de carga), é extremamente dificultoso o acompanhamento necessario das

sapatas, para medi¢cdo de sua vida média.

Assim, somente é possivel realizar uma medi¢do adequada da vida util de uma sapata através
de seu consumo médio, durnum periodo de tempo determinado; naquelas situacfes
especiais em que se disponha de uma composicdo unitaria, sem intercambio de vagdes, onde

pode ser efetuado 0 acompanhamento da vida das sapatas de forma maid precisa

3.1.8. Controle de Qualidade

Parao controle de qualidade do produto acabado, normalmente sdo executados testes fisicos,
quimicos e mecanicos, tais como: densidade, absor¢édo de 4gua, absorcdo de dleo, extracdo em
acetona e teor de cinzas, resisténcia a compressao, resisténcia a flestéocigeso impacto,

dureza Gogan, Teste para Determinacdo de Desprendimento por Friccao -(FA&ion
Assessment Screening Test), e o Ensaio em DinamOmetro. Todos esses ensaios Sao
normalizados pela ABNT.

Como os testes de homologacdo sdo impossieeserem realizados com uma frequéncia
elevada, os testes citados sdo normalmente realizados na fase de homologagdo de um novo
produto. Em conjunto com os resultados dos primeiros lotes de fornecimento, os resultados da

fase de homologacdo devem ser utdzs para a elaboracdo de uma especificacdo para a
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Sapata, que sera utilizada no decorrer do fornecimento, para verificacdo da conformidade dos
diferentes lotes de fabricacdo em relacdo a homologacdo. Ambos, usuario e fabricante devem

utilizar a mesma espiicacao.

A avaliagao de recebimento de um lote de Sapatas de Freio se constitui, principalmente, de
uma inspecao para se verificar:

1 Certificado de conformidade do lote;

1 Estado geral das sapatas (ndo danificadas pelo transporte);

1 Dimensbes basicas das atgs;

1 Identificacdo do fabricante e nimero de rastreabilidade;

1 Cor.

Os testes de controle sdo importantes para verificagcdo da homogeneidade da fabricagcéo. Para
isso, devese considerar como especificagdo, as faixas de resultados, cujos valores foram

avaliados durante os testes, na fase de desenvolvimento do produto.
3.2. Bancadas de Teste

As bancadas de testes mais comuns sdo: Maquina "FAST" (norma ABNT78IER
M8quina fAKraussol3Ind®d) ma MBANITI MB -I&BHAA.se o0 (nor

Nestas bancadasasicamente meese a variacdo do coeficiente de atrito em funcdo da

temperatura, mantend® a velocidade constante e variasda presséo de contato ou torque
[12]

A Maquina F.A.S.T.- Friction Assessment Screening Test (Teste para Determinacédo de
Degrendimento por Friccdo), foi desenvolvida pela Ford Motor Company, como uma
Ferramenta de Qualidade Assegurada, objetivando verificar a manutencdo das caracteristicas
de friccdo ao longo do tempo. Tinha também o objetivo de avaliar variacdes na forrdolacéo

material de friccdo durante o trabalho de desenvolvimento, além de monitorar matérias
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primas, comparar a lubricidade de grafites, efeitos de diferentes abrasivos, etc. Nao foi
desenhada para medir como sera a performance no Véitulo

A Maquina Kraiss de teste de friccao, resultado de um desenvolvimento conjunto de Teves e
Krauss na década de 1960, com objetivo de obter um teste total do freio, que fosse mais

econdmico e facil de executar do que o ensaio completo em Dinamdmetro de Inércia.

Destinase em especial, a estabelecer as caracteristicas de friccdo e desgaste dos materiais de
friccdo utilizados em pastilhas de freio a disco, de automdéveis. Opera a velocidade constante,
torque constante ou pressdo constante durante todo o teste. Permiteesamioltia da
velocidade e medicdo de temperatura através de-lemento de fricgdo ou inserifid.

A Maquina Chase de teste de friccdo foi desenvolvida para determinacdo dos niveis de
friccdo. Entretanto, ela ndo permite predizer com precisédo qual performance do material

de friccao, no freio.

O corpo de prova wutilizado possui di mens »e:
substituir efetivamente o teste completo em escala normal. E previsto para ser aplicado em

uma amostragem de cinco leitufss

Os testes realizados nas bancadas dos tipos
utilidade para comparar diferentes lotes de producdo de uma mesma sapata, sendo que 0s
valores obtidos ndo podem ser interpretados como o valor real doextefide atrito do

produto, nem para comparar diferentes tipos de sapatas, no sentido de analisar o desempenho

de uma contra a outra.

A grande dificuldade pratica dessas bancadas € a quase total indisponibilidade das mesmas,
pois as grandes montadoras déoenoveis e alguns fabricantes de componentes de atrito
que, em geral, as possuem, sendo quase impossivel testar ou contratar testes para inspe¢éo de

recebimento de lotes de sapatas de freio.
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33.M8quina de Ensaio de Desgaste tipo API NO S

E um equipamento, mostrado esquematicamente na Figura 3.8, destinado a realizacdo do
ensaio tribolégico de desgaste e atrito do tipo Pino sobre Disco, segundo a norma ASTM G
99 i 95a ¥, Esta norma descreve o procedimento para a determinacdo do desgaste de

materiais durante o escorregamento (deslizamento), ao nivel de laboratério.

Os materiais sdo ensaiados aos pares sob condicdées nominalmente abrasivas ou ndo. Atraves
deste equipamento € possivel efetuar a analise de uma grande gama de materiais, tanto

metalicos como ceramicos, poliméricos ou compasitos.

Para estes materiais € possivel determinar a influéncia dos diversos parametros, nas taxas de
desgaste para varias combinacdes de materiais, entre pino e disco, ou ainda, realizar andlises
para determingp do lubrificante mais adequado a uma determinada situagdo de atrito e

mesmo medir o coeficiente de atrito e sua variagdo com o tempo de ensaio.

PEBD
HORTO
|_ MIWEL
[ I |
[ ERLA G0 SUPORTE —T—
[n | x]
PING FHa
Ciametrs 5 mmx 20 mim
pISCO
Diametm 55 mm x B mm 1‘--.__.-
B
| | A |
L]

Figura 3.8 Esquema do Ensaio Pino sobre Disco

Parametros variaveis nos materiais em analise
1 Qualidadedo material ensaiado;
1 Dureza da superficie;

71 Influéncia de tratamentos térmicos e termoquimicos;
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1 Condicdes de acabamento da superficie, rugosidade;

1 Concentracdo de material ceramico em compositos de matriz metélica e polimérica.

Parametros variaveis do pocesso e do meio envolvente:
1 Velocidade de deslizamento;

Temperatura,

Distancia percorrida no desgaste;

Carga normal aplicada e presséo de contato;

Aplicacao de lubrificante;

= =4 4 A4 -3

Controle da umidade e da atmosfera do ensaio.

Neste trabal ho oobrenshiisoc odbe efsRiam® s endo emp
aplicacdes tipicas que é para estudo de mecanismos de desgaste que atuam no atrito roda
ferroviariai sapata de freio de resina fendlica +adwianto, e levantamento de graficos de

desgaste.

A opcéao pelo esmio tribologico de Pino sobre Disco, deee ndo sbé a sua comprovada
validade tecnoldgica para esse tipo de avaliacdo, mas especialmente pelo fato da maquina que
realiza esse ensaio ser encontrada em grande nimero de laboratérios tecnoldgicos, sstituicde

de ensino e de pesquisa, relacionados com ensaios tribol6gicos em todo o Brasil.

3.4. Ensaio em Dinambmetro

Sem duvida o mais completo teste de laboratorio para avaliar uma sapata de composicéo € o
Ensaio Dinamdmetro. Neste tipo de equipamento podemiar \&a pressao, temperatura,
torque e velocidade, podende aproximar das condigcbes em que as sapatas serdo submetidas

no campd™®.

Os valores de coeficiente de atrito e distancia de parada e desgaste, obtidos no Ensaio

Dinamomeétrico, sdo 0s que magsaproximam da realidade, porém tais testes sao realizados
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em condic¢fes ideais de laboratorio, ndo considerando, portanto, variaveis como condi¢des da

Via de Rolamento, sistema de freio, manuterit®4o

Quando obtemos resultado de que uma sapata deafregsenta maior coeficiente de atrito

gue outra sapata, podemos na realidade esperar com grande chance de certeza que, de fato, no
teste de veiculo, a sapata ira apresentar distancias de paradas menores, porém nem sempre a
menor distancia de parada e aeqse desejaria. O importante € que o0 produto em
desenvolvimento apresente resultados de distancia de parada dentro dos limites especificados

pelas ferrovias.

O Dinamdmetro de Inércia € um equipamento que exige um investimento relativamente alto
(cerca deUS$ 1milhdo). Durante a realizagcdo dos ensaios sdo monitorados continuamente,
parametros para registro da velocidade da roda, forga normal na sapata, forga de atrito entre
roda e sapata, tempo de parada, distancia de parada e temperatura da supettioe oo

da rodd*”.

O coeficiente de atrito instantaneo da sapata é calculado através da divisdo da forca de atrito
pela forca normal na sapata. A taxa de desaceleracdo é calculada com base nos dados obtidos
de tempo e distancia de parddh

A simulacdo de carga € feita por meio de volantes de inércia, para frenagem de parada; por
meio do motor de acionamento, para frenagem continua (descida longa); e misto {volantes +

motor} para simulacao de parada ou reducéo de velocidade em rampas.

Servem para@&omparar materiais sob condicfes ideais e padronizadas, sendo importantes no
desenvolvimento de um novo produto quando se necessitam respostas em maior quantidade e

mais rapidas do que testes realizados no campo.

Estes testes também podem ser utilizgubra eventuais verificagbes de homogeneidade de
lotes de fabricacdo como nos testes descritos anteriormente, sempre em comparagcao com 0s
resultados iniciais. Custo e tempo de execucéo sao fatores limitantes de uma utilizacdo mais
frequente deste tipo deste. E importante ressaltar que os testes em dinamémetro n&o

reproduzem as condi¢cbes reais existentes em cada ferrovia e, portanto, ndo devem ser
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