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Resumo: Ainda hoje, maquinas de corrente continua (cc) de grande porte sdo muito utilizadas, porém, a
operagdo dessas apresenta como principal gargalo coleta de corrente; suas condi¢des ditam a vida util, a
frequéncia e a gravidade das falhas, assim como o nimero e o custo das manutengdes. Este trabalho
pretende investigar o desempenho da comutacdo em fun¢do da alteragdo do material da escova, da
pressdo de molas implementada, da corrente de operagdo e de outras varidveis relevantes; em todos os
casos, propde-se conduzir o estudo sob a perspectiva da formagao e conservagdo do filme de carbono,
buscando reduzir o coeficiente de atrito e, consequentemente, o desgaste das escovas e do comutador. Ao
final, visando a previsdo do desempenho da comutagdo antes de testes operacionais, apresenta-se um
procedimento experimental para a medi¢cdo do atrito e da temperatura no contato seco de uma maquina cc
do metrd de Belo Horizonte com historico de desgaste anormal no coletor e elevado consumo de escovas.

Palavras-chaves: Comutador; filme; densidade de corrente; atrito; asperezas; pulsos de temperatura.

1. INTRODUCAO

Dada a obsolescéncia tecnologica imposta as maquinas cc de
elevada poténcia, que a cada dia perdem mais espago para
motores assincronos acionados por inversores de frequéncia,
pode parecer pouco relevante uma investigacdo sobre os
aspectos fundamentais da comutacdo, contudo, ainda hoje,
estas maquinas possuem ampla aplicagdo. Segundo Alzamora
(2018), especialmente no Brasil, a frota de locomotivas em
operagdo ¢ composta majoritariamente por motores cc, que
representam o 3° componente de maior custo de manutengdo
na tragdo de carga ferroviaria (Simdes, 2019). Além disso, os
motores cc sdo 0s maiores responsaveis pelo acionamento de
maquinas pesadas da industria metal-mecanica (Borges,
2007). A coleta de corrente ¢ o cerne do funcionamento das
maquinas cc, contudo, as aplicacdes dessa tecnologia, que
tem fama de antiquada, ndo se limitam a esses equipamentos.
Geradores sincronos, largamente utilizados em termoelétricas
e hidroelétricas (Llerena, 2011), e geradores de inducdo
duplamente alimentados, expoentes atuais da geracdo edlica
(Tavares, 2017), sdo exemplos de aplicagdes de escovas em
anéis coletores. A comutagdo tem sido objeto de estudos
inovadores na eletrificagdo veicular; em janeiro de 2022 a
BMW noticiou que utilizara uma maquina sincrona de tragdo
de 5% geragdo escovada no modelo iX M60 (Young, 2022).

Avaliando a comutagdo de maquinas cc ferroviarias, exibida
no estudo de caso deste trabalho, sabe-se que o desgastaste
natural do coletor levara, inevitavelmente, ao fim da vida util
desse componente e a imobilizagdo do equipamento. A troca
de comutadores ¢ uma possibilidade, mas por se tratar de uma
técnica em desuso acarreta em custos muito elevados. Outra
possibilidade ¢ a modernizacao, através de inversores, porém,
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exigiria a compatibilizacdo completa dos circuitos existentes,
justificando até mesmo a compra de novos trens, como foi
feito em outras operadoras no Brasil. Assim, a prioridade da
manutencdo ¢ estender a vida 1util dos coletores que estdo
operando desde 1986, com perspectiva de uso por pelo menos
mais 30 anos. Para tal, almeja-se uma comutagdo linear: sem
falhas, com perdas atenuadas, com pequeno consumo de
escovas e com desgaste do comutador uniforme e reduzido.

Usualmente, ainda na fase de projeto da maquina cc,
preconiza-se uma certa configuragdo (escovas e pressdo de
molas) que resultara numa comutagdo linear. No entanto,
durante a operagdo, em virtude de alteragdes de condi¢des
ambientais e/ou do tipo de carregamento, o desempenho da
configuragdo proposta pelo fabricante pode ser insatisfatorio;
nesse caso, baseado na literatura técnica, € necessario buscar
outro arranjo de escovas e/ou pressdao de molas que melhor se
adequem ao dado regime. Contudo, mesmo escolhendo com
cuidado a nova configuragdo, ¢ possivel que durante os testes
operacionais ocorram falhas que justifiquem até mesmo a
retirada da maquina para a manutengao corretiva.

Nesse contexto, este trabalho apresenta formas de estimar
algumas das condi¢des de operagdo do contato, definindo o
desempenho da comutacdo e garantindo a seguranga do teste.

2. A COMUTACAO CC E SEUS DESAFIOS

De acordo com Fitzgerald et al. (1975), a comutagdo ¢ um
dos maiores obstaculos no funcionamento satisfatorio de uma
maquina cc., Vauquelin et al. (2008) alega que o desempenho
dos contatos deslizantes de uma maquina escovada possui
grande influéncia no rendimento, na poténcia de saida, no
consumo das escovas e na vida util do comutador. Também
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chamado de coletor, esse componente tem a dificil func¢do de
transferir a corrente de armadura, quase sempre elevada e
fortemente indutiva, da caixa terminal no estator as bobinas
rotoricas em movimento; essa coleta de corrente geralmente
ocorre em meio a uma série de agravantes mecanicos.

2.1 Formagao e conservagdo do filme

Naturalmente, o comutador da maquina cc deve ser coberto
por uma fina pelicula de grafite, com cerca de 0,02 (um) de
espessura (Borges, 2007). O filme, também chamado de
patina, exibido na Fig. 1, ¢ formado por 6xido de cobre
(75%), particulas de grafite livres e ancoradas (15-20%),
contaminagdo (5%) e uma pequena, mas importante
quantidade de vapor de agua (Roberge e Heron, 2019). Em
geral, considerando um coletor recondicionado ou novo,
implementado o fluxo de corrente, constata-se que o tempo
para a formacao total do filme pode variar entre determinadas
horas e alguns dias (Brangan, 1987).

VAPOR D'AGUA +
PARTICULAS LIVRES
DE GRAFITE

at

OXIDO DE COBRE

-
PARTICULAS DE GRAFITE ANCORADAS
Fig. 1 Ampliacdo esquematica: conjunto coletor/filme/escova

A lubrificagdo sélida propiciada pelo filme reduz bastante o
coeficiente de atrito e, portanto, o desgaste das escovas e do
comutador. A patina propicia ao coletor maior robustez na
comutacdo, entretanto é extremamente vulneravel a escolha
errada da granulacdo da escova, ao excesso ou auséncia de
umidade e a contatos perigosos, que sdo substancias danosas
ao filme, muito comuns no ambiente industrial, tais como:
vapores acidos, oleos, graxas, poeiras, detergentes, alcoois,
cetonas, fumaca de cigarro e amonias (Ariza, 1977).

Com o intuito de proteger o comutador e preservar a patina,
Roberge e Heron (2019) recomendam a escolha da escova em
fungdo do nivel de contatos perigosos. A primeira opgao, para
meios pouco contaminados, € utilizar um carbono simples,
que seja capaz de desenvolver um filme consistente. Se
houver dificuldade na consolidacdo da patina, em atmosferas
com polui¢do leve ou moderada, uma segunda opg¢do ¢ alterar
o material da escova, impregnando com resina a estrutura de
carbono. Se, em ultimo caso, a contaminag¢ao for excessiva, ¢
necessario aplicar escovas abrasivas, que contém agentes de
limpeza, impregnados ou adicionados no material base, que
pule a pista, removendo a polui¢do pesada; contudo, deve-se
ter cuidado no uso dessa classe, sua agdo deve remover a
contaminagio superficial e ndo o cobre subjacente. E preciso
avaliar também a umidade da atmosfera de comutacdo, ja que
a disponibilidade de vapor de agua esta intimamente ligada a
capacidade de formagdo de filme (Borges, 2007).

2.2 Condigoes para a comutagdo linear

Roberge e Heron (2019) definem uma boa comutagdo como o
resultado da interagdo complexa entre geometria mecénica,
condigdes ambientais e aspectos quimicos/fisicos do conjunto
eletromecanico. Ariza (1977) cita os aspectos mais relevantes
relacionados a comutagdo linear, que sdo descritos a seguir:
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2.2.1 Auséncia de centelhamento

Em geral, o centelhamento pode ser provocado por condi¢des
mecanicas deficientes, tais como: vibragdes (oriundas ou nao
da maquina), defeitos no comutador (desgaste irregular,
rugosidade inadequada e excentricidade) e/ou pressdo de
molas incompativel com o regime de operagdo. Além disso, o
faiscamento pode ser causado por condigoes -elétricas
(sobrecarga) e magnéticas (desalinhamento de linha neutra).
Assim que o fendmeno se inicia, o valor da queda de tensdo
no contato escova-comutador cresce com a precarizagdo da
pista, gerando um processo de realimentag@o do surto que, se
nao combatido, pode gerar danos sérios ao comutador.

2.2.2 Uniformidade do filme

O maior obstaculo & analise quantitativa do filme baseia-se
no seu comportamento resistivo ndo-linear, que é funcio da
densidade e dire¢do da corrente, do material da escova, da
umidade, temperatura e pressdo da atmosfera de comutagio
(Fitzgerald et al., 1975). Portanto, para definir a performance
da coleta de corrente, resta apenas a avaliagdo qualitativa da
patina. A tonalidade da pelicula formada, indo do castanho
claro ao negro, ¢ um assunto bastante polémico na industria,
contudo, segundo Bruni (1984), tal variacdo pode ter origem
no material das escovas ou na contaminacdo ambiental e ndo
necessariamente define o diagnostico da comutagdo. Dessa
forma, a verificag@o da patina deve ser restrita ao julgamento
da uniformidade nio cabendo outras interpretagdes.

2.2.3 Perdas minimas (elétricas e mecanicas) na comutacao

O desenvolvimento de novas tecnologias eleva a cada dia a
demanda mundial por energia; assim, em geral, cresce a
importancia da melhoria de eficiéncia dos equipamentos.
Também para a comutacdo, preliminarmente, espera-se as
minimas perdas elétricas (somatério de perdas no contato e
por conducdo) ¢ mecanicas (atrito no contato das escovas
com o comutador). Porém, conforme sera abordado adiante,
nem sempre a coleta de corrente com perdas muito reduzidas
¢ benéfica. Conhecendo a velocidade tangencial da pista V'
(m/s) e a area de contato nominal das escovas com o coletor S
(cm?), de modo empirico e aproximado, estima-se, conforme
(1), a poténcia mecanica dissipada pelo atrito entre escovas
eletrografiticas e o comutador Pmec (W) (Brancan, 1987).

Pmec=025x VxS (M
2.2.4 Trabalho silencioso e desgaste das escovas e do coletor

Defeitos mecanicos na pista do comutador, excesso de filme,
angulo e pressdo de molas impropria sdo grandes causadores
de barulho. Em sintese, o aumento do ruido representa a
elevacdo do coeficiente de atrito, que leva ao acréscimo de
desgaste nas escovas e causa danos ao coletor. O crescimento
do atrito pode ser incitado por condigdes mecanicas, porém,
existe também a contribuicdo de fatores elétricos. Conforme
ilustrado pela Fig. 2, o inicio do centelhamento, causado, por
exemplo, pela redugdo da pressdo de molas, leva ao aumento
tipicamente exponencial do consumo das escovas (desgaste
elétrico); no entanto, a elevacao da pressdo leva a ampliagao
das forgas de atrito e, como efeito, a0 aumento, praticamente
linear (desgaste mecanico), do consumo das escovas.
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Fig. 2 Consumo de escovas em funcdo da pressao

Mesmo admitindo uma comutagdo linear, o desgaste natural
dos componentes ¢ inerente a coleta de corrente; entretanto,
desgastes anormais acarretam na reducdo da vida util do
coletor, acréscimo no consumo de escovas € aumento na
probabilidade falhas em operag@o. Conforme Bruni (1984), o
desgaste anormal pode ocorrer de varias formas: seletividade,
decapagem, sulcamento, filamento, ranhuramento, queima de
barras por ranhura, queimas de barras no passo polar,
arrastamento de cobre e filmes ndo condutivos. Excetuando
os disturbios elétricos e magnéticos (sobrecarga, defeitos de
conexao, problemas de linha neutra, desbalancos elétricos e
magnéticos), pode-se entender que, de certa forma, todos os
problemas mecanicos da comutagao relacionam-se a elevagao
desmedida do coeficiente de atrito. Sendo assim, buscando
investigar o desempenho da comutacdo na perspectiva da
tribologia, evidencia-se as seguintes consideracdes.

3.0 ATRITO NA COMUTACAO

De maneira geral, o toque mecanico entre superficies rugosas
com movimento relativo, tal qual o contato das escovas com
o coletor, pode ser observado sob o aspecto macro e micro. A
investigagcdo do atrito na comutagao normalmente encontra na
literatura técnica de manuten¢do de maquinas importantes
analises descritivas dos fendomenos macro, que justificam
algumas recomendagdes para o bom funcionamento dos
equipamentos, tal qual é apresentado nos itens 3.1, 3.2, 3.3 ¢
3.4. Em contrapartida, nos estudos da mecanica do contato,
geralmente sob a 6tica do micro, a fundamentagdo teorica dos
mecanismos de desgaste ndo possui como foco a comutacdo:
friccdo entre cobre (coletor) e compostos carbono (escovas)
permeada por corrente elétrica. Almejando a aproximacio
desses conhecimentos interdisciplinares, apresenta-se no item
3.5 um estudo da mecanica contato aplicado a comutagao.

3.1 Controle da rugosidade e escolha do material da escova

Um comutador irregular pode levar ao centelhamento; por
outro lado, uma pista uniforme, mas de aspereza inadequada
impede a formagdo do filme. Através do controle de
rugosidade evita-se deixar o comutador com um acabamento
excessivamente liso, o que dificulta a deposi¢do de grafite e
leva a uma formagao de filme lenta e imperfeita; no entanto,
com um acabamento demasiadamente aspero, observa-se um
grande desgaste inicial das escovas, que deve ser evitado,
embora seja admissivel se comparada a situagdo anterior.
Conforme Brangan (1987) a rugosidade ideal, distribuida de
maneira uniforme, por torneamento ou polimento, em todo o
perimetro do coletor, deve estar contida na faixa de 1,2 a 1,8
(um) para a escala Ra (escala de rugosidade média de valores
absolutos dentro do comprimento de amostragem).
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Mesmo admitindo o controle rigido da rugosidade do coletor
ndo se garante no ponto de vista mecanico a gestdo do atrito,
ele depende também da composi¢do da escova e de como
esse material ird responder ao tipo de operagdo da maquina.
Comumente, os fabricantes apresentam parametros para cada
qualidade comercializada, tais como: dureza, resisténcia a
flexdo, velocidade, densidade de corrente, massa especifica,
resistividade e coeficiente de atrito. Entretanto, € importante
ressaltar que dados desse tipo s@o obtidos em condigdes
laboratoriais controladas, sendo assim, ndo € correto assumir
o coeficiente atrito no contato, bem como outros parametros
operacionais tabelados, serdo desenvolvidos em um dado
regime de trabalho de uma maquina; estes, servem apenas
para uma comparagao na escolha da qualidade a ser testada.

3.2 Densidade de corrente

Na comutacdo, segundo (2), a densidade de corrente D
(A/cm?) pode ser calculada considerando o quociente da
corrente de armadura I, (A) pela area de condugdo 4 (cm?),
dada pela metade do produto entre o nimero total de escovas
N e a 4rea de contato nominal de cada uma delas S (cm?):

la Ia

=X=(0,5><NXS) )
Uma sobrecarga, por exemplo, relaciona-se diretamente ao
excesso de densidade de corrente, que estimula o fendmeno
do faiscamento. Em contrapartida, diferentemente de um
circuito elétrico comum, em que a minima densidade de
corrente ¢ desejada para atenuar as perdas joulicas, uma baixa
carga de operagdo ¢ também prejudicial a comutagdo. Néo
raramente, estima-se a densidade de corrente nominal partir
dos dados de placa da maquina; contudo, integrando a curva
de carregamento e dividindo pelo tempo de operagdo do
equipamento, calcula-se a densidade de corrente média e,
normalmente, obtém-se valor bastante inferior a estimativa
nominal. Nos casos de baixa carga de comutacdo, geralmente
as escovas acabam riscando o coletor, pois a formagdo e
consolidagdo do filme fica comprometida (Ariza, 1977).

A relacdo da baixa carga de comutag@o com o ataque ao filme
pode ser explicada pela presenca de particulas de cobre
provenientes do comutador encrustadas na face de contato
das escovas. De acordo com Bruni (1984), é normal que
ocorra uma pequena transferéncia de metal do coletor as
escovas durante a comutagdo, contudo, garantidos os niveis
aceitaveis de energia no contato, a maior parte dessas
particulas sdo vaporizadas. Porém, nos casos em que a
comutagdo ocorre em baixa carga, as particulas que se
desprendem ndo podem ser evaporadas, alojando-se nos
poros da escova. O ancoramento de cobre prejudica a criagdo
e a consolidagdo do filme, o que, consequentemente, eleva o
coeficiente de atrito e fomenta o desgaste anormal do coletor.

3.3 Temperatura no contato

A curva que representa a variacdo do coeficiente de atrito em
fungdo da temperatura ¢ distinta para cada par de materiais
que caracterizam o contato seco. Conforme Ariza (1977), de
maneira geral, a variagdo do coeficiente de atrito em funcdo
da temperatura na face de contato das escovas segue o
aspecto de uma curva convexa, que ¢ exibida na Fig. 3.
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Fig. 3 Variacdo do coeficiente de atrito com a temperatura

A baixa carga de comutagdo, abordada no item 3.2 como
fator preponderante para o desgaste irregular do comutador,
esta intimamente ligada ao aumento do coeficiente de atrito
quando se considera a comutagdo com baixas temperaturas.
Segundo Ariza (1977), quando a coleta de corrente ocorre
com a maquina a vazio ou pouco carregada, a escova tende a
trabalhar “fria”, acarretando em alto coeficiente de atrito, que
por consequéncia gera danos ao filme e ao comutador.
Portando, de maneira pragmatica, recomenda-se que a
temperatura da face da escova trabalhe na faixa de 85 a 110
(°C). De acordo com Holinski (2001), no contato deslizante
de motores elétricos (toque das escovas com o coletor), em
geral, € comum observar temperaturas entre 100 e 200 (°C).

3.4 Pressdo de molas

Do ponto de vista tribologico a variacdo da for¢a de molas
influi em duas situagdes: se for abaixo da recomendada
podera haver falha na condugdo, que pode danificar o coletor,
elevando o atrito; por outro lado, se for demasiada havera um
aumento automatico do coeficiente de atrito (Ariza, 1977).
Observando novamente a Fig. 2, percebe-se a estreita relagdo
entre o atrito e o consumo das escovas: o desgaste elétrico
denota o aumento do coeficiente de atrito com a precarizagdo
da patina, por outro lado, o desgaste mecanico expressa a
evolugdo do atrito dada a elevagdo das interagdes superficiais.
Fundamentado na prética, esbogando os niveis de vibragdo na
operagdo dos equipamentos, ¢ observando a variagdo natural
da pressdo com o comprimento das escovas, conforme Tabela
1, Brangan (1987) estabeleceu valores de pressdo que servem
de referéncia para diferentes tipos de maquinas escovadas.

Tabela 1. Pressoes recomendadas — maquinas escovadas

TIPO DE MAQUINA PRESSAO DE MOLAS
Estaciondrias - sem vibracéo 150 a 200 gf/cm?
Maquinas ¢/ anéis deslizantes 170 a 250 gf/cm?

Motores de tracdo 250 a 570 gf/cm?
Magquinas com alta vibra¢ao até 350 gf/cm?
Motores fraciondrios até 450 gf/cm?

3.5 A mecanica do contato com foco na comuta¢do

O atrito seco entre superficies, fendmeno representativo da
parcela mecanica da comutagdo, caracterizada pela
lubrificagdo limite, ¢ denotado pela forga de retardo que se
opde ao deslizamento de um objeto sobre outro. Conforme
exibido na Fig. 4, o corpo apresenta uma for¢a normal N,
consequéncia do peso P no contato; a for¢a F pretende
colocar a massa m em movimento enquanto a forga de atrito
F, ancora o corpo a superficie, tentando impedir que isso
aconteca. Notando a ampliacdo, percebe-se que o problema
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consiste no contato entre superficies rugosas. De acordo com
Dorinson e Ludema (1985), as superficies reais sempre sdo
geometricamente ¢ molecularmente irregulares; além disso, a
forca de atrito pode ser caracterizada como a forga necessaria
para quebrar as aderéncias entre as asperezas do contato.

Fig. 4 Forca de atrito (diagrama de forcas genérico)

De maneira geral, o coeficiente de atrito u (adimensional)
pode ser calculado como o quociente da for¢a de atrito F,
pela normal N. Tal relagdo possui como base a 1? lei do atrito
de Amontons (1699), que aponta a forca de atrito como sendo
diretamente proporcional a carga aplicada (normal). Além
disso, no instante anterior a movimentagao do corpo, tem-se a
forca de atrito estatico F,. maior que a forga aplicada F, que
permite, especificamente, o calculo do atrito estatico ue. Por
fim, quando a forga aplicada F supera a forca de atrito F. 0
corpo acelera, movendo-se na superficie estaciondria; agora
uma reagdo de menor intensidade, chamada forca de atrito
cinético F,. permite o calculo do atrito cinético uc.

Existem ainda outras duas leis aplicaveis a mecanica do
contato seco: a 2% lei do atrito de Amontons (1699), que
define o atrito como sendo independente da area aparente
(nominal) do contato e a 3* lei do atrito de Coulomb (1781),
que estabelece o atrito dindmico como quase independente da
velocidade. Em geral, se observa que o uc diminui com a
progressdo da velocidade; contudo, esse fato ndo se contrapde
as classicas leis do atrito, pois em altas velocidades ocorre
uma espécie de polimento mutuo, alterando as irregularidades
das superficies (Faria, 2021). Nesse tipo de contato o
mecanismo de lubrifica¢do limite ¢ regido ndo pelos atributos
das faces originais, mas pelas propriedades fisicas e quimicas
da patina formada entre as superficies apos o contato.

Historicamente determinou-se que o atrito seco ¢ funcao da
rugosidade superficial, da for¢a de adesfo, da elasticidade
dos corpos e/ou do tipo de camadas de transferéncia na
interface. Durante o contato de superficies solidas com
movimento relativo, o atrito pode ser definido como a
vibragdo da rede de atomos destes corpos, que gera ondas
sonoras e calor. De acordo com Holinski (2001), a estrutura
cristalina vibra até que toda a energia de deformacgdo elastica
seja dissipada. A expansdo do conceito proposto considera
ainda o atrito interno de corpos s6lidos que, por deformagao
elastica/plastica ou histerese, representam perdas no sistema
mecanico. Em conclusdo, de forma generalizada, interpreta-
se o caso do atrito como um distanciamento da conservago
da energia mecanica ttil (Dorinson e Ludema, 1985).

Partindo de um contato entre faces muito lisas, onde surge
forte atracdo das camadas de moléculas de superficies
vizinhas, sabe-se que a for¢a de atrito diminui & medida que
se aumenta a aspereza das superficies até um ponto maximo
de rugosidade, capaz de interromper, de maneira definitiva, o
movimento relativo (Faria, 2021). Sendo assim, adotando
uma faixa restrita de rugosidades intermedidrias, tal qual ¢
recomendado no item 3.1, ¢ possivel garantir uma comutacao
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com o minimo atrito. Todavia, destaca-se que a rugosidade
superficial e as irregularidades na pista acarretam no contato
de pequenas areas entre as duas superficies. As pressdes de
contato reais sdo, portanto, muito superiores aquelas exibidas
na Tabela 1, que considera a éarea aparente do contato
(nominal). A Fig. 5(a) ilustra o toque inicial sem carga entre
duas superficies rugosas; com o aumento do carregamento, as
superficies se aproximam, produzindo areas e pressdes de
contato reais cada vez maiores, conforme ilustrado,
respectivamente, pelas Fig. 5(b) e 5(c) (Varadi et.al, 1996).

@ lL'/‘_< /\/i\/{il ®) %

©

Fig. 5 Superficies rugosas em contato — deformagao elastica

Até o momento, considerou-se apenas a deformacao elastica
das asperezas, contudo, para a formagao da patina sabe-se ser
necessario a troca de particulas entre os materiais envolvidos
no contato. Conforme a Fig. 6, sob a dtica macro, existe uma
mudanca no comportamento do atrito e da temperatura a
medida que o contato seco entre picos de asperezas gera
deformagdes plasticas que, como efeito, contribuem na
formagdo do filme. Na fase 1, onde ¢é nula a transferéncia de
material, percebe-se um aumento do atrito cinético e da
temperatura no contato. A partir do ponto onde o atrito atinge
seu pico, acompanhado pela curva de temperatura, inicia-se a
fase 2 com a transferéncia de material; apds comegada a
deposi¢ao de particulas, o atrito diminui até se estabilizar
(Brendle e Colin, 1991). Sob a 6tica micro, especificamente
nos componentes de grafite, como ¢ o caso das escovas, nao
ha de fato a formacdo de uma patina homogénea, conforme
descrito no item 2.2.2, em vez disso, pequenas ilhas de grafite
sdo depositadas a partir de um ntcleo (Holinski, 2001).

it FASE 1 FASE 2 COEFICIENTE DE ATRITO
|
|
|
L

FASE 1 FASE 2

cc TEMPERATURA DO CONTATO
]
I
1
|
1

FASE 1 FASE 2
mg l

Fig. 6 Deformagdes plasticas no contato seco — 6tica macro

TEMPO

TEMPO

TRANSFERENCIA DE MATERIAL

|

TEMPO

Garantindo que a tensdo tangencial implementada no contato
entre superficies rugosas seja menor que a resisténcia de
cisalhamento do material, havera, portanto, a deformacéao
elastica das asperezas, produzindo o aumento do contato,
conforme a Fig. 5(b). Por outro lado, se a tensdo tangencial
superar a resisténcia de cisalhamento critica, o crescimento
da jungdo serd interrompido pela deformagao pléstica abrupta
de picos de asperezas, dando origem ao filme, que ¢ na
verdade o deslizamento destas particulas na interface
(Dorinson e Ludema, 1985). Superadas as forgas internas de
coesao molecular pelas forgas de atracdo das camadas de
moléculas de superficies vizinhas, haverd a tendéncia de
desprendimento de particulas de uma face e consequente
adesao destes fragmentos na outra superficie (Faria, 2021).
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Este fendmeno, chamado aderéncia, relaciona-se intimamente
a grandes elevagdes da temperatura, que levam a fusdo de
picos de aspereza cisalhados abruptamente. Verificou-se
experimentalmente, usando safira, aluminio e polietileno, que
o deslizamento de asperezas, gera pulsos de temperatura nos
chamados /%ot spots, que se aproximam do ponto de fusdo das
partes atritadas (Bogdanovich e Tkachuk, 2005). A aderéncia
elucida a qtil criagdo do filme; em contrapartida, o fendmeno
também explica a passagem de cobre do coletor as escovas,
bem como a vaporizagdo, nos hot spots, dos fragmentos
cisalhados. De maneira mais generalista que a exibida em (1),
considerando as areas de contato reais, € ndo nominais, a
analise térmica do contato pode ser feita conforme (3), que
expressa o calor gerado em fungdo das coordenadas i e j
relacionadas Qy; contudo, ¢ preciso conhecer a distribuicdo
da pressdo de contato Py, a velocidade de deslizamento V e o
coeficiente de atrito x (Varadi et al., 1996).

Qi =Py xVxu 3)
4. ESTUDO DE CASO

Desde 1986, os conversores eletromecanicos rotativos
(MCVR’s) tém sido cruciais no funcionamento e operagao
comercial de mais de 70% da frota de trens do metrd de Belo
Horizonte, recebendo a alta tensdo continua da catenaria e
convertendo, de maneira eletromecanica, a energia capaz de
suprir toda a demanda de carga em baixa tensdo alternada dos
trens. Historicamente, os MCVR’s operaram com elevado
consumo de escovas e flagrante desgaste anormal. O
ranhuramento, exibido na Fig. 7, ataca o cobre como uma
ferramenta de usinagem em um torno, deixando o mesmo
com a aparéncia de uma rosca. Tal anormalidade reduz a vida
util do coletor, contudo, ndo gera diretamente problemas a
operagdo da maquina; talvez por este motivo, o ranhuramento
se manteve por décadas de operacdo sem ser interpelado.
Neste periodo, diversas escovas foram testadas nos MCVR’s,
contudo, devida a falta de critério na escolha do material,
somada a caréncia na rastreabilidade destas maquinas, os
diversos testes geraram pouco historico e muitas falhas.

Fig. 7 Comutador ranhurado - conversor rotativo

Para garantir uma operacdo adequada, o fabricante do MCVR
indica a faixa de 331 a 404 (gf/cm?). Porém, comparando a
faixa de pressdo proposta com a Tabela 1, percebe-se que o
conversor estaria operando com o mesmo nivel de vibragao
do motor de tragdo (acoplado ao truque), superando até
mesmo as maquinas com alta vibragdo. Naturalmente, preso
ao estrado do carro reboque, o conversor estd sujeito as
vibragdes geradas pelas irregularidades da via e das rodas.
Entretanto, ha molas que procedem o amortecimento entre os
eixos e o truque, bolsas de ar que executam a suspensao entre
truque e caixa e os amortecedores prisioneiros (coxins) da
propria maquina. Portanto, um provavel excesso na pressdo
de molas poderia estar contribuindo para o aparecimento do
desgaste anormal, sendo necessdrio avaliar o desempenho
tribologico para a nova faixa proposta: 210 a 260 (gf/cm?).
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Conforme abordado no item 3.2, outro ponto fundamental
para uma comutacdo com atrito elevado ¢ a baixa carga de
operagdo. Como ndo ¢é possivel alterar as demandas de carga
do trem, poderia se propor, tal qual Borges (2007), a retirada
de escovas para majorar a densidade de corrente. Entretanto,
0 MCVR faz uso de apenas quatro escovas que trabalham em
par, diminuindo as chances de falhas no caso de troca; por
esse motivo, descarta-se a possibilidade de retirar escovas.
Contudo, buscando eliminar o ranhuramento, pode-se adotar
escovas impregnadas e tratadas, menos porosas, portanto,
menos susceptiveis ao ancoramento de cobre (Bruni, 1984).

Propde-se, portanto, a avaliagio do desempenho de duas
qualidades distintas: as escovas originais (comuns) e as
escovas em teste (impregnadas e tratadas). Inicialmente, os
ensaios seriam executados com dois grades eletrografiticos
em quatro regimes diferentes de conducdo: grade 01(original)
e grade 02 (em teste) combinados com as pressdes de molas
nominal (331 a 404 (gf/cm?)) e reduzida a valores seguros
(210 a 260 (gf/cm?)). Porém, dada uma recomendagio do
fabricante das escovas originais, os ensaios com o grade 01
tendo a pressdo de molas reduzida ndo foram realizados.

5. PROCEDIMENTOS UTILIZADOS

Para prever o desempenho da comutagdo das configuragdes
propostas, garantindo a seguranca da experiéncia antes de um
teste em operagdo, utilizou-se o seguinte procedimento:

5.1 Energizag¢do da maquina em bancada

Nas manutengdes dos MCVR’s em 2° nivel, realizam-se
ensaios que necessitam da implementacdo da velocidade
nominal a baixa tensao continua, cerca de 500 (V). Isso so6 ¢
possivel se a alimentacdo da maquina for feita apenas por
meio do campo série, suprimindo o campo shunt, tornado o
nivel de tensdo acessivel a fontes cc de bancada. Energizando
a excitatriz, ¢ possivel implementar cargas trifasicas no
alternador, fazendo a maquina comutar a corrente nominal.
Ainda em baixa tensdo, cerca de 600 (V), é praticavel a
injecdo de corrente no campo shunt, que eleva bastante o
fluxo polar, aumentando as tensdes de velocidade, fazendo
com que a maquina opere com correntes bem proximas do
vazio. Essa adaptabilidade notdvel da maquina composta
permite que quaisquer ensaios relacionados a variagdo da
densidade de corrente de comutagdo sejam exequiveis em
baixa tensdo, proporcionando resultados bastante fidedignos.

5.2 Medi¢do da temperatura

Dada a impossibilidade de medir o campo de temperatura no
contato, formado pelos kot spots, almejando uma comparagio
de resultados, optou-se por realizar um procedimento de
medi¢do direta; tal qual Ariza (1977) que, usando um
termopar no interior da escova, obteve a curva de coeficiente
de atrito em funcdo da temperatura, exibida na Fig. 3. O
elevado volume dos termopares disponiveis na oficina
impossibilitou a compatibilizagdo com as dimensdes das
escovas. Utilizou-se entdo o circuito integrado LM35: sensor
de temperatura de precisdo em centigrados com a saida
analogica de tensdo (10mV/°C), faixa de medigdo de 2 (°C) a
150 (°C) para a alimentag@o em 5 (V), com precisdo de mais
ou menos 0,5 (°C). Para realizar a inser¢do do sensor,
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garantindo que o desgaste natural das escovas ndo levaria ao
toque do mesmo com o coletor, executou-se a furagdo
controlada no corpo das escovas através de uma fresa CNC,
mantendo uma distancia de seguranga de 5 (mm) da face.

5.3 Medi¢do da for¢a de atrito

No caso do MCVR o contato seco opera praticamente com a
velocidade constante em 1800 (rpm) excetuando a partida, a
parada e as pequenas oscilagcdes de giro com as mudancas de
carregamento. Em geral, por ndo haver aceleracdo
relacionada, conclui-se que o conjugado motriz da maquina
se iguala a somatdria das forgas de atrito do conjunto, sendo a
forca de atrito cinética relevante para este estudo. No caso da
comutagdo, como se observa na Fig. 8, a normal N possui
mesmo modulo, mas sentido inverso a forca da mola,
responsavel pela pressdo no contato; ja a forca de atrito Fa,
perpendicular & normal, surge nas escovas assim que ha
movimentagdo da pista na forma de velocidade angular w, no
sentindo tangencial ao coletor, tentando contrapor seu giro.

porta escovas -,

--escova

comutador

Fig. 8 Diagrama de forgas no contato escova comutador

Admitindo que ndo ha aceleragdo nos porta escovas, conclui-
se que o somatorio de for¢as é nulo, sendo assim, as forgas de
atrito e de reagdo do porta escovas sdo iguais em modulo,
mas, com sentidos opostos. O dispositivo de medig¢ao
proposto, exibido na Fig. 9(a), utiliza-se do momento gerado
pelo atrito no sentido de rotacionar o porta escovas, extraindo
o torque para fora da maquina e medindo-o, por meio de um
dinamémetro digital, acoplado firmemente a carcaga, através
do dispositivo ilustrado na Fig. 9(b). O dinamoémetro usado,
tipo IP-90DI-50 da Impac, dispde de quatro sensores de carga
de alta precisdo (tipo S) configurados em ponte de
Wheatstone. O aparelho, que realiza medidas de 0,5 a 50 (N),
com uma resolugdo de 0,01 (N) e precisdo de mais ou menos
0,5%, é conectado a um brago de alavanca de comprimento
igual a distancia entre o centro de massa e a face das escovas.

Fig. 9 Projeto dos dispositivos para medigdo do atrito
5.4 Aquisicdo de dados e procedimentos de energizagdo

Para a interface com os medidores, utilizou-se do hardwere
de aquisicdo de dados da National Instruments, equipamento
que recebe os sinais de tensdo relacionados a forga ¢ a
temperatura, convertendo-os em sinais digitais e enviando-os
a um computador para posterior tratamento de dados. A Fig.
10 exibe a montagem final dos dispositivos na maquina.
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Fig. 10 Dispositivos de medicao do atrito e da temperatura

Apos realizar as calibragcdes necessarias, selecionou-se entiao
um MCVR completamente revisado para os testes (N° 026).
Em todas as curvas acelerou-se a maquina até a velocidade
nominal, obtendo apos a estabilizacdo do giro a corrente de 8
(A), que faz comutar conforme densidade de corrente média,
sendo o ponto mais relevante para escolha da configuracdo
ideal de operacdo. Em seguida, inseriu-se carga no alternador
e ajustou-se a fonte para 15 (A), que simula o carregamento
total quando em operagdo no trem. Por fim, retirou-se as
cargas e alimentou-se, quase instantaneamente, o campo
shunt, fazendo com que a corrente reduzisse para 3(A), que
simulam o carregamento da maquina operando em vazio.

6. RESULTADOS E ANALISES

Seguindo os procedimentos de energizacdo e utilizando os
dispositivos especialmente desenvolvidos para este estudo,
obteve-se as curvas exibidas na Fig. 11, Fig. 12 e Fig. 13.

IS Y

et e S

Temperatura no contato (°C)
(N) 031138 Bp e5104

(N) o31e 3p B5104

0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Tempo (s)

Fig. 12 Atrito e temperatura — grade (02) — pressdo nominal
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Fig. 13 Atrito e temperatura — grade (02) — pressao reduzida

Tal qual ocorre na operagdo do MCVR, determinou-se as
curvas de temperatura e atrito com a velocidade constante em
1800 (rpm), procedendo as mudancas de carga da maneira
mais coordenada possivel, porém, nestes momentos, dado o
ajuste manual das fontes, ¢ possivel que tenha havido certa
variagdo na velocidade, sendo toleradas, portanto, alteragdes
pontuais minimas na temperatura. Nas trés curvas, observou-
se 0 crescimento caracteristico da temperatura; além disso,
com o desligamento, percebeu-se o declinio da mesma em
funcdo da anulacdo das perdas elétricas e da atenuacdo das
perdas mecanicas no contato. Por outro lado, houve aumento
da forca de atrito dada a auséncia de eletrodeposi¢do, o que
torna o coletor cada vez menos lubrificado. Os valores de
atrito foram contaminados por surtos mecanicos nos instantes
finais das medigdes; possivelmente em decorréncia de algum
fendmeno de ressonancia do dispositivo utilizado, que, para
ndo interferir nas medidas, despreza o uso de mecanismos de
amortecimento e/ou retorno ao batente.

A partir da Fig. 11, Fig. 12 e Fig. 13, buscando facilitar a
analise dos resultados e considerando a estabiliza¢do final das
medic¢des de atrito e temperatura, elaborou-se a Tabela 2.

Tabela 2. Compilado de medicdes — atrito e temperatura

MAX - 15A
Atrito

MEDIA - 8A
Atrito

VAZIO - 3A
Atrito

TIPO DE

CARGA | Temp.

Q). (N)
56,6 @ 3,50

0390 (s)
51,7 2,38
02440 (s)
396 2,16
0a320(s)

Temp.
Q... (N)
56,9 i 4,35

390 a 730 (s)
51,2 2,90
440 a 650 (s)
433 249
320 a(s)

Temp.
0. N)
56,4 . 4,50

730 a 1045 (s)
496 3,10
650 2 950 (s)
42,0 2725
830 a 1020 (s)

Grade 01
331 a404
(gf/cm?)
Grade 02
331 a404
(gf/cm?)
Grade 02
210a260
(gf/cm?)

Fica clara a mudanga no perfil das curvas de temperatura e
principalmente de atrito quando se muda a for¢a de molas;
tanto a queda no contato quanto as deformagoes elasticas e
plasticas das asperezas, geradas nas areas reais de contato,
relacionam-se intimamente com a variagdo da normal,
alterando, respectivamente, as perdas elétricas e mecanicas
do contato seco. Além disso, conforme a Fig. 11 e Fig. 12,
percebeu-se que o grade 02, impregnado e tratado, ¢ melhor
adaptavel as trés condigdes operacionais da maquina, ja que
apresenta menor coeficiente de atrito que o grade original.
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Era esperada a reducdo na forga de atrito dada a diminuigdo
da normal (for¢a de molas) em 36%, porém, havia suspeita
sobre a manuteng¢do do coeficiente de atrito, dada a mudanga
das condigdes mecanicas do contato. Ao final, constatou-se
que, neste estudo de caso, a reducdo da pressao de molas para
valores seguros de fato atenua a forca de atrito por meio da
queda da normal, isso sem elevar de maneira descontrolada o
coeficiente de atrito. A operacao com menor pressao, também
reduz as variagOes bruscas de atrito nas mudangas de
carregamento, conforme exibido na Fig. 13, tornando mais
segura a comutacdo a vazio e a plena carga; além disso, em
todos os regimes de carga, a redugdo do atrito deve refletir
num menor consumo de escovas na operacao dos MCVR’s.

7. CONCLUSAO

Com base nas explanagdes teoéricas relacionadas ao desgaste
irregular, causado pela elevagdo desmedida atrito, entende-se
que a baixa carga de comutacdo, apesar de constatada na
operacdo dos MCVR’s, ndo ¢ a principal responsavel pelo
ranhuramento do coletor, posto que a variacdo da densidade
de corrente tem pequena influéncia na temperatura de contato
da face das escovas. O conversor ¢ alimentado pela catenaria
em 3000 (V) cc, nivel de tensdo incomum para uma maquina
com apenas 50 (kW), que leva a valores bastante pequenos de
corrente de armadura. A curva genérica de atrito em fungdo
da temperatura, exibida na Fig. 3, portanto, ndo contempla as
maquinas conversoras; provavelmente tal curva foi obtida por
Ariza (1977) fazendo uso de maquinas com densidades de
corrente maiores, mais comuns na industria, de forma que
seria possivel obter temperaturas na faixa dos 85 a 110 (°C).

Conforme abordado no item 3.5, o fendmeno da aderéncia
explica a formagdo da patina que, depois de consolidada,
passa a gerir as propriedades triboldgicas do contato. Além
disso, a interpenetragdo de particulas, elucidada como a
aderéncia de asperezas, ¢ capaz de explicar a transferéncia de
cobre do coletor as escovas, bem como a vaporiza¢do, nos
hot spots, dos fragmentos de metal cisalhados, conforme
previsto por Bruni (1984) no item 3.2 deste estudo.

Apesar dos infimos custos para a fabricagdo dos dispositivos
de medicdo da temperatura e da forga atrito, entende-se que o
mecanismo proposto para a avaliagdo do desempenho da
configuracdo (escova e forca de molas) apresentou resultados
bastante satisfatorios. Posteriormente, seria interessante testar
a nova configuracdo em operagdo, comparando a aparéncia
da patina, o consumo, a ovalizagdo e a possivel ocorréncia de
falhas com o arranjo original. Além disso, através de uma
micrografia, por exemplo, ¢ provavel que se possa revelar o
ancoramento de cobre na face de contato de escovas que por
ventura tenham operado num coletor com desgaste anormal.
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