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Resumen 
 
La presente tesis doctoral tiene por objetivo principal la caracterización completa de nuevos 
materiales de fricción que tienen en común su aplicación final: la generación de zapatas de freno 
de ferrocarril de tipo K de alta fricción, destinados a un uso predominante en vagones de 
mercancías, coches de pasajeros y locomotoras, incluyendo también metros y cercanías.  

Consta de dos partes con temáticas diferenciadas en cuanto a la composición de los materiales 
de fricción, uno de los parámetros de fabricación más importantes. Por un lado, se evalúan los 
aglomerantes poliméricos de las zapatas y, por otro, la contribución de las fibras orgánicas, cada 
uno de ellos acompañados de los cambios de parámetros necesarios en el proceso productivo.  

En el caso de los aglomerantes poliméricos, se estudian nuevas composiciones atendiendo a dos 
materias primas de la industria de los materiales de fricción: el caucho y las resinas fenólicas. La 
metodología empleada para el análisis del efecto de la composición en las propiedades finales 
del freno puede resumirse como la evaluación de la procesabilidad de las nuevas composiciones, 
sus propiedades mecánicas y de fricción a escala reducida (en un dinamómetro de escala media) 
y escala 1:1 (en un dinamómetro de freno de ferrocarril de escala completa con elementos 
presentes en el tren como la unidad de freno o la rueda, entre otros). De esta manera, en la 
primera parte de la tesis doctoral, se desarrollan, por un lado, zapatas con una matriz polimérica 
cuya composición consta de diferentes proporciones de caucho nitrilo butadieno (NBR) y dos 
resinas fenólicas. Por otro lado, también se evalúan resinas fenólicas con diferentes tiempos de 
transformación en presencia de caucho butadieno (BR). A través de estas muestras, se estudia 
la variación en el curado que la inclusión gradual de resina fenólica supone y el efecto que esto 
puede tener en la procesabilidad industrial de los productos. Para ello se utiliza un reómetro en 
laboratorio y se busca reproducir los resultados obtenidos a escala industrial en una prensa 
hidráulica de producción en serie. Una vez caracterizada la procesabilidad de los materiales, se 
analizaron las zapatas de freno resultantes, las cuales se sometieron a ensayos de compresión, 
dureza y densidad. Además, se llevó a cabo el estudio de su comportamiento en fricción a escala 
reducida y a escala 1:1.  

La segunda parte de la tesis doctoral se enfoca en la evaluación de la lana de oveja latxa como 
un posible sustituto para fibras orgánicas de uso común en la industria de fricción (celulosa, 
aramida y poliacrilonitrilo). Los ensayos llevados a cabo en muestras con lana se compararon 
con los de piezas que contenían otras fibras comunes en la industria. De manera paralela a la 
primera parte de la investigación, en un primer momento se caracterizan los efectos que la 
inclusión de lana puede conllevar en relación a la procesabilidad de los materiales. Se realizaron 
ensayos de reometría y se evaluó la capacidad de esta fibra ecológica para evitar la segregación 
de los materiales más finos. Esta fase se completó con ensayos fisicoquímicos y de fricción de 
media escala y de escala 1:1 para, posteriormente, ser analizadas mediante SEM. 

En cuanto a resultados se observó que, tanto el nivel de fricción como la pérdida de fricción por 
diferentes causas (fade) puede modularse mediante el ajuste de la proporción de los 
aglomerantes poliméricos. También puede influenciarse drásticamente el desgaste de la pieza 
final, así como el mecanismo de fricción a escala microscópica y la aparición de incidencias como 
la captación de inclusiones metálicas (metal pick-up, MPU). 

En cuanto a las fibras orgánicas, se vio que la lana de oveja latxa presenta las características 
necesarias para ser un sustituto ecológico para la fibra de celulosa, contribuyendo a un menor 
desgaste y una mayor estabilidad en fricción, pero sin modificar el nivel ni el mecanismo de 
fricción. 
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Abstract 
 
The present doctoral thesis has as a target the full characterization of new friction materials with 
a common final application. This research work allows the generation of railway type-K brake 
shoes (high friction brakes), destined to be used in freight wagons, passenger cars, locomotives 
and metros among other kinds of applications.  

The research work consists of two main parts with different themes when it comes to friction 
material composition, which is one of the most important production parameters. On one hand, 
polymeric binders are evaluated and, on the other hand, the contribution of organic fibers is 
addressed. In the case of binders, the overall composition is studied with regards to two of the 
compounds being currently used in the friction material industry: rubber and phenolic resins. 
The methodology used to analyze the effect of compositional changes on the brake shoe’s final 
properties can be summarized in three stages: first, the evaluation of the processability of the 
new compositions; second, their mechanical and friction properties at reduced scale (in a 
medium scale dynamometer); and finally, at a 1:1 scale (in a full scale railroad brake 
dynamometer with elements present in the train such as the brake unit or the wheel among 
others). 

Thus, in the first part of the doctoral thesis, brake shoes are developed with a polymeric matrix 
whose composition consists of different proportions of nitrile butadiene rubber (NBR) and two 
phenolic resins. Phenolic resins with different B transformation times are also evaluated in the 
presence of butadiene rubber (BR). Through these samples, the variation in curing that the 
gradual inclusion of phenolic resin entails and the effect that this may represent on the industrial 
processability of the products is studied. For this purpose, a rheometer is used in the laboratory 
and the results obtained are reproduced at an industrial scale in a mass-production hydraulic 
press. Once the processability of the materials had been characterized, the resulting brake shoes 
were analyzed. The samples were subjected to compression, hardness and density tests. In the 
case of the evaluation of their friction behavior, this was carried out at a reduced scale and on 
a 1:1 scale dynamometer.  

The second part of the doctoral thesis focuses on the evaluation of latxa sheep wool as a possible 
substitute for organic fibers commonly used in the friction industry (cellulose, aramid and 
polyacrylonitrile). The tests carried out on samples with wool were compared with those of 
brake shoes containing other common fibers in the industry. In parallel to the first part of the 
research plan, the effects that the inclusion of wool may have on the processability of the 
samples were first characterized. Rheometry tests were carried out and the capacity of this 
ecological fiber to prevent finer materials from segregating was evaluated. This phase was 
completed with physicochemical and friction tests (reduced scale and 1:1 scale) to be 
subsequently analyzed by SEM. 

As for the results, it was observed that both the friction level and the friction loss due to different 
causes (fade) can be modulated by adjusting the proportion of polymeric binders. The wear of 
the final brake block can also be drastically influenced, as well as the friction mechanism at 
microscopic scale and the occurrence of incidences such as the appearance of metallic inclusions 
(metal pick-up, MPU). 

As for organic fibers, it was found that latxa sheep wool presents the necessary characteristics 
to be an ecological substitute for cellulose fiber, contributing to lower wear and greater stability 
in friction. It was also found to not modify the level or the friction mechanism. 
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XXIII 
 

Glosario de abreviaturas y símbolos 

A continuación, se recoge un glosario con los significados de las abreviaturas, símbolos y 
términos en inglés utilizados en la presente memoria de tesis: 

- Banbury: Compañía que fabricaba mezcladores internos tangenciales, principalmente 
para la industria del caucho. Por su éxito, en muchos sectores se conoce a los 
mezcladores internos tangenciales como de tipo Banbury. 

- BR (caucho): Caucho butadieno (por sus siglas en inglés, Butadiene Rubber). 
- Chase-type: Tipo de máquina de ensayo de fricción de escala reducida, que utiliza una 

pequeña muestra del material de fricción y la aplica sobre la superficie de un tambor de 
freno en condiciones definidas de velocidad, carga y temperatura. 

- F: Fuerza de frenado en ensayos de fricción de escala 1:1, es decir, fuerza con que se 
aplica la zapata sobre la superficie de la rueda (o la probeta sobre la superficie del disco 
de freno en caso de ensayos de escala media). 

- Fade: Pérdida de fricción, disminución del valor del coeficiente de fricción de un 
material de fricción por causa de condiciones de ensayo/aplicación como la velocidad o 
la temperatura. 

- Fast-curing: Efecto de curado rápido que presentan algunas resinas fenólicas después 
de haber sido químicamente modificadas para reducir su tiempo de curado. 

- km/h: kilómetros por hora.  
- kN: kilonewton. 
- Know-how: Conocimientos prácticos, técnicos y habilidades que son imprescindibles 

para llevar a cabo un proceso. No están protegidos por una patente. 
- Krauss: Tipo de máquina de ensayo de fricción de uso muy extendido en el sector de la 

automoción ya que permite desarrollar ensayos según estándares como el ECE R-90 de 
la Comunidad Económica Europea. Su escala es la de un sistema de freno de automóvil 
y normalmente suele utilizarse para control de calidad. 

- MDR: Reómetro de molde móvil (por sus siglas en inglés, Moving Dye Rheometer). 
- Metal pick-up, MPU: Captación de partículas metálicas por parte del material de fricción 

provenientes del propio freno y del disco/rueda.  
- NBR (caucho): Caucho nitrilo butadieno (por sus siglas en inglés, Nitrile Butadiene 

Rubber). 
- PAN (fibra): Fibra de poliacrilonitrilo (por sus siglas en inglés, PolyAcryloNitrile fiber). 
- Pin-on-disc: Tipo de máquina de ensayo de fricción que permite aplicar una probeta de 

reducido tamaño sobre un pequeño disco que gira a una velocidad determinada. 
- Recovery: recuperación de la fricción una vez se abandonan las condiciones que han 

provocado el descenso del coeficiente de fricción (fade). 
- SEM: Microscopía electrónica de barrido (por sus siglas en inglés, Scanning electron 

Microscopy).  
- T: Temperatura alcanzada durante la frenada. Si se trata de temperatura inicial, hace 

referencia a la temperatura de la superficie del disco/rueda en el momento de inicio de 
una frenada dada. 

- TGA: Análisis termogravimétrico (por sus siglas en inglés, ThermoGravimetric Analysis). 
- V: Hace referencia a la velocidad del disco/rueda en el momento de inicio de una 

frenada dada. 
- Zapatas K: Zapatas clasificadas como de alta fricción. Se utilizan en vagones de 

mercancías, locomotoras y coches de pasajeros, entre otras aplicaciones. 
- Zapatas KK: Zapatas clasificadas como de muy alta fricción. Se utilizan en metros. 
- ºC: Grados Celsius. 
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 
La tesis doctoral “Influencia de los parámetros de fabricación en las propiedades del material de 
fricción de zapatas de freno de ferrocarril y su comportamiento en ensayos de dinamómetro” 
ha sido desarrollada en el Departamento de Ingeniería Mecánica de la Escuela de Ingeniería y 
Arquitectura de la Universidad de Zaragoza y en el Departamento de Investigación y Desarrollo 
(I+D) de Knorr-Bremse Pamplona en la modalidad de Doctorado Industrial. Ha sido dirigida por 
la Dra. Isabel Clavería Ambroj y se presenta como un compendio de publicaciones, las cuales se 
recogen en el capítulo 6 del presente documento. En dichas publicaciones han colaborado 
profesionales de las distintas áreas del Departamento de I+D de Knorr-Bremse Pamplona 
(Diseño de Materiales, Prototipos y Fricción), así como de diferentes departamentos de la 
fábrica (Ingeniería de Proceso y Laboratorio de Control de Calidad). La colaboración de la 
empresa se ha extendido a nivel internacional con el trabajo del Departamento de Ensayos de 
Knorr-Bremse Rail Systems en Manchester (UK). 

Esta memoria refleja de manera resumida los objetivos del trabajo de investigación realizado, 
su justificación, la metodología seguida, los resultados, conclusiones y las futuras líneas de 
investigación que cabría emprender o continuar desarrollando una vez concluida esta tesis 
doctoral.  

En dicho trabajo, se pretende caracterizar los distintos efectos que se generan a partir de 
determinados cambios en parámetros de fabricación como la composición, el tipo de mezclado 
y el prensado de zapatas de freno de ferrocarril. De esta manera se busca aportar nuevas formas 
de modificar y ajustar las propiedades finales del freno a los requerimientos específicos de 
aplicaciones cada vez más exigentes que pueden llegar tanto de clientes como de organismos 
de certificación y/o legislativos (1,2). 

Esta necesidad de versatilidad y de capacidad de adaptación que puede beneficiar a Knorr-
Bremse desde un punto de vista estratégico al aumentar su know-how, se une a lo largo de esta 
tesis doctoral con aspectos más prácticos como la detección oportunidades de ahorro de costes 
o el desarrollo e implantación de técnicas de laboratorio para el seguimiento productivo, el 
control de calidad o la predicción de comportamiento de materiales específicos en la línea de 
producción antes de su lanzamiento/implementación. 

Por otra parte, y cada vez con creciente importancia en el contexto empresarial actual, a lo largo 
de este trabajo se aborda la caracterización de materias primas ecológicas y que conforman 
residuos de otros sectores (como puede ser el ganadero), como una forma de revalorizar estos 
materiales a la vez que se previene su deshecho y la contaminación que su tratamiento trae 
consigo. 

De esta manera, el objetivo principal de esta tesis doctoral es la definición de composiciones de 
zapatas de freno de ferrocarril concretas, con el consiguiente establecimiento de los parámetros 
de fabricación necesarios para lograr la satisfactoria fabricación de nuevos productos con 
prestaciones mejoradas, bien a nivel de desempeño, bien por su componente ecológico. Para 
lograrlo, se procede a la selección de componentes de zapatas de freno y la caracterización de 
los efectos que suponen en la procesabilidad del material de fricción y sus propiedades finales. 
Esta tarea se desarrolla en diferentes fases, comenzando por ensayos de laboratorio, pasando 
por ensayos en dinamómetro de media escala, para acabar con ensayos en banco de pruebas 
de escala 1:1 con componentes reales de ferrocarril en las instalaciones de Knorr-Bremse. 
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1.1. Justificación de la tesis doctoral 

En cuanto a lo que a materiales de fricción se refiere, sus propiedades tanto mecánicas y físicas 
como de fricción y su procesabilidad se antojan aspectos de gran importancia para las empresas 
productoras. Trabajar en estas áreas requiere, con frecuencia, arrojar luz en un sector que 
destaca por su complejidad y, no en pocas ocasiones, falta de información.  

Una de las principales razones que justifican esta falta de conocimiento es la gran variedad de 
materias primas en las composiciones de los materiales de fricción, en ocasiones entre 10 y 20 
componentes (3,4). Muchas veces, este escenario hace que no baste con la caracterización 
individual de cada componente, dado que se generan interacciones entre ellos con efectos muy 
significativos (5). Además, los mecanismos de desgaste y de transferencia de material durante 
el frenado son muy complejos y pueden variar en función de las condiciones de ensayo, con lo 
que muchas compañías y centros de investigación recurren bien a estándares como el ECE R-90 
de la Economic Commission for Europe (6), bien a ensayos a escala real para poder evaluar el 
material en un ámbito lo más parecido a la aplicación en servicio, los cuales muchas veces 
también se encuentran estandarizados (1,2). Estos factores hacen de los materiales de fricción 
un ámbito que se beneficia de trabajos como el que se presenta en esta memoria. 

Por otro lado, actualmente existen muy diversas aplicaciones para materiales de fricción, desde 
aerogeneradores (7), hasta el sector de la automoción (8,9), pasando por embragues de distintas 
características (10,11), las cuales requieren de una gran diversidad de propiedades. El sector 
automovilístico se posiciona entre los más pujantes y que mayores márgenes de negocio 
suponen, con lo que no es extraño que un porcentaje muy significativo de los trabajos de 
investigación se enfoquen a este rango de aplicación (12–16). Por su parte, la fricción en el 
ámbito del ferrocarril avanza a una velocidad más lenta y normalmente tarda en recibir los 
resultados de innovación y las regulaciones pertinentes (17). Esto se une al hecho de que no 
existe un número de productores de material de fricción para ferrocarril tan elevado como en 
el caso del automóvil. Además, en lugar de patentar el conocimiento, a menudo éste tiende a 
mantenerse en secreto en forma de know-how empresarial de carácter confidencial por parte 
de los formuladores de cada compañía (18).  

El grupo empresarial Knorr-Bremse cuenta con una importante presencia en este ámbito 
productivo y actualmente se erige como una de las empresas líderes en el sector, apostando por 
el desarrollo, y la innovación en sus materiales de fricción. Es dentro de esta estrategia de 
crecimiento donde se enmarca esta tesis doctoral y gracias a la cual ésta ha sido posible. El 
desarrollo de nuevos materiales de fricción, la caracterización precisa de los efectos de ciertas 
materias primas en configuraciones de freno del interés para la compañía, la definición concreta 
de parámetros de fabricación que potencien la productividad, las oportunidades de ahorro de 
costes y el trabajo en la generación de frenos de ferrocarril ecológicos son temáticas principales 
de esta tesis y las razones que mueven al Departamento de I+D de Knorr-Bremse en Pamplona 
a apoyarla y participar activamente de ella. 

  



Objetivo general y objetivos específicos 

Ingeniería Mecánica   5 
 

1.2. Objetivo general y objetivos específicos 

El objetivo general del trabajo que compone esta tesis se centra en el ensayo exhaustivo y 
descripción detallada de los efectos que producen determinados parámetros productivos, 
especialmente las composiciones de materiales de fricción y el consiguiente proceso productivo 
(que puede diferir del estándar) en las propiedades de las zapatas de freno de ferrocarril 
fabricadas con dichos materiales de fricción. La consecución de este objetivo pretende generar 
una serie de datos e información de los que se pueda servir la empresa Knorr-Bremse Pamplona 
en su tarea de desarrollar nuevos materiales de fricción que satisfagan las demandas del 
mercado ferroviario. 

Esta caracterización tiene dos vertientes o ámbitos de desarrollo diferenciados:  

1. Caracterización de las propiedades de la mezcla de material de fricción o producto 
intermedio que, tras proseguir el proceso productivo, dará lugar a zapatas de freno. 

2. Caracterización de las propiedades mecánicas y de fricción de las zapatas de freno 
(producto final) en laboratorio y en dinamómetros de media escala y escala 1:1. Esta 
caracterización incluye el estudio de la microestructura generada en la superficie de 
fricción de las zapatas a través de microscopía SEM. Este segundo ámbito de análisis 
supone el principal, ya que aporta información de las características que pueden 
conseguirse a través de la modulación de determinadas materias primas presentes en 
la composición del freno. 

Las materias primas de elección para formar parte del material de fricción con el que se 
fabricarán las zapatas son los aglomerantes orgánicos y las fibras orgánicas. Dentro de las fibras 
orgánicas, se estudiará la idoneidad de la lana de oveja latxa (residuo ganadero) para formar 
parte de la composición de un freno, como forma de producir frenos con un componente 
ecológico. 

El estudio de estas materias primas da lugar a los siguientes objetivos específicos: 

1. Caracterización de zapatas de freno con diferentes aglomerantes orgánicos.  
 
a) Caracterizar la reacción de curado de materiales de fricción con diferentes 

proporciones de dos aglomerantes orgánicos: Caucho nitrilo butadieno (NBR) en 
polvo y resina fenólica. Lo cual impacta directamente en los parámetros de la etapa 
de prensado. 

b) Caracterizar las propiedades mecánicas y de fricción de zapatas de freno con 
diferentes proporciones de dos aglomerantes orgánicos: Caucho nitrilo butadieno 
(NBR) y resina fenólica. Este objetivo, junto con el anterior, permitirán generar un 
conocimiento sobre el rango que propiedades que se pueden obtener mediante el 
ajuste del aglomerante de una zapata dada. 

c) Caracterizar las propiedades mecánicas y de fricción de zapatas de freno con 
caucho butadieno (BR) en bala en combinación con tres resinas fenólicas con 
diferentes características de curado, reflejadas en distintos valores de tiempo de 
transformación B. Esta batería de pruebas permitirá aportar información en 
referencia al tiempo que permanece la resina en estado líquido en el interior de la 
zapata antes de curar, lo cual puede afectar a su distribución a lo largo de la pieza y 
entre el resto de componentes. También permitirá realizar una comparación entre 
los cauchos NBR en polvo y BR en bala, que requieren operaciones de mezclado en 
equipos diferentes. 
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2. Caracterización de zapatas de freno con diferentes fibras orgánicas. 
 
a) Caracterizar y comparar las propiedades de cuatro fibras orgánicas: fibra de 

aramida, fibra de celulosa, fibra de poliacrilonitrilo (PAN) y lana de oveja latxa. 
b) Caracterizar las dificultades que la adición de las fibras orgánicas pueda suponen 

con respecto a la reacción de curado del material y estudiar la capacidad de las 
distintas fibras para prevenir la segregación de las materias primas en polvo con 
menor tamaño de partícula. 

c) Caracterizar las propiedades mecánicas y de fricción de zapatas de freno con cada 
fibra para poder extraer conclusiones sobre la posibilidad de utilizar lana de oveja 
latxa para producir frenos de ferrocarril de reducido impacto ambiental. 
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1.3. Metodología 

La figura 1 recoge el esquema resumen de la metodología seguida durante la realización de la 
tesis y resume de manera visual los pasos que se siguen en la aplicación de dicha metodología. 

 
* Por importancia, uso, aspectos ecológicos, características que pueden brindar al producto final. 
** Requiere la definición de parámetros productivos, análisis del proceso, evaluación de defectos en 
pieza.  

Figura 1. Esquema de la metodología seguida para el estudio de cada variante de materias primas 
considerada en el trabajo de investigación.  
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En primer lugar, tanto en el caso de aglomerantes poliméricos (resinas fenólicas y cauchos) 
como en el de fibras naturales ecológicas (lana de oveja latxa), se aborda una fase preliminar de 
la caracterización de las materias primas a utilizar. Normalmente, esta primera fase incluye la 
búsqueda de información disponible y la revisión del estado del arte. Seguidamente, se recaba 
información de los proveedores de las materias primas y/o se llevan a cabo ensayos de 
laboratorio de caracterización tales como el análisis termogravimétrico (TGA) o de morfología 
por microscopía óptica. 

A continuación, se incluyen las materias primas a estudiar en la mezcla del material de fricción 
y se trata de completar el proceso de fabricación del freno, siempre intentando mantener unas 
condiciones parecidas o extrapolables al proceso industrial. En concreto, se incluyen 
aglomerantes orgánicos como el caucho NBR, el caucho BR o diversas resinas fenólicas en 
distintas proporciones, así como diferentes fibras orgánicas (aramida, poliacrilonitrilo, celulosa 
y lana de oveja latxa). Para generar estos materiales se utilizaron mezcladores tanto de escala 
de laboratorio como industrial con tamaños de lote de 200 kg, prensas hidráulicas de producción 
en serie y hornos industriales. Es en esta fase del trabajo donde se analizan diferentes aspectos 
que repercuten en la procesabilidad del material, como son la reacción de curado de los 
materiales o la segregación de materiales finos en las mezclas sin prensar. También se presenta 
atención a la capacidad de los diferentes materiales para dar producto final sin defectos (grietas, 
ampollas, etc.) para poder pasar a la última fase de la caracterización. 

Una vez se cuenta con la zapata de freno totalmente procesada a escala industrial con los medios 
productivos utilizados para referencias comerciales de frenos de ferrocarril, se analiza en dos 
fases diferenciadas. En primer lugar, se analizan sus propiedades físicas y mecánicas en el 
Laboratorio de Control de Calidad de Knorr-Bremse Pamplona, de manera que se pueda contar 
con información preliminar que ayude a una interpretación más precisa de los resultados de 
fricción. También, se toman probetas de las zapatas y se ensayan en un dinamómetro de 
ferrocarril de media escala. Los dinamómetros de escala reducida normalmente son utilizados 
para estudios generales y controles de calidad. Este es el ejemplo del banco de ensayo tipo 
Krauss (6,19,20). En el caso del presente estudio, se utilizó un banco de ensayo de media escala 
de freno de disco (21) para seleccionar aquellos materiales que pudieran presentar 
características reseñables o para lograr un primer acercamiento al rendimiento en fricción de 
los diversos frenos producidos en condiciones de severidad baja o moderada. Además, se utilizó 
para determinar si los efectos a estudiar pueden detectarse en un ensayo rutinario de calidad o 
si son únicamente visibles en ensayos a escala 1:1 (mucho menos frecuentes). 

La segunda parte del análisis de las zapatas de freno tiene lugar tras esta primera ronda de 
análisis. Aquellas zapatas cuyos materiales demuestran tener características que puedan influir 
en el comportamiento a escala real, se ensayan en uno de los dinamómetros de ferrocarril de 
escala 1:1 del grupo Knorr-Bremse. Estos ensayos son los que más acercan al investigador al 
comportamiento del material en servicio, ya que utilizan sistemas neumáticos, actuadores, 
holders y ruedas comerciales de uso en trenes operativos. Además, las condiciones de ensayo 
incluyen simulación de cargas, velocidades iniciales, fuerzas de frenado, condiciones de 
humedad, etc. como las que se encuentran en vagones de mercancías (1) y otras aplicaciones. 
Mediante estos ensayos, se caracteriza el coeficiente de fricción del material en cada 
combinación de condiciones. De esta manera, se analiza la dependencia del coeficiente de 
fricción con parámetros como el tiempo de ensayo, la fuerza o la velocidad, lo cual lleva, a su 
vez, a la determinación de características como el fade (pérdida de fricción con la velocidad o la 
temperatura por parte de un material de fricción) o el recovery (recuperación de la fricción una 
vez se abandonan las condiciones que han provocado el descenso del coeficiente de fricción). 
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Finalmente, se evalúa el desgaste de las zapatas, los modos de fallo y los defectos que se puedan 
observar después de cada fase del programa de ensayo (delaminación, metal pick-up, grietas 
térmicas, etc.) y se analiza la microestructura por medio de un análisis SEM de la superficie de 
fricción de la zapata (en contacto con la rueda de ferrocarril). 

Esta metodología es coherente con el proceso habitual de fabricación y caracterización de las 
zapatas de freno de ferrocarril, que se describe en el capítulo 3 de esta memoria. 

A partir de la metodología descrita se definen una serie de tareas en la investigación orientadas 
a completar los pasos antes mencionados: 

- Análisis del estado del arte sobre tipos de aglomerantes orgánicos. 
- Análisis del estado del arte sobre tipos de fibras orgánicas. 
- Análisis del estado del arte sobre materiales de fricción ecológicos y materias primas 

“verdes”. 
- Aprendizaje de distintas tecnologías de mezclado de materiales de fricción tanto en 

Knorr-Bremse Pamplona como en Knorr-Bremse Rail Systems en Manchester (UK). 
- Aprendizaje de técnicas de análisis de materiales poliméricos compuestos y 

semimetálicos. 
- Aprendizaje de técnicas de caracterización de curado de resinas fenólicas y cauchos. 
- Aprendizaje de metodologías de ensayos de fricción en dinamómetros de diferentes 

escalas y configuraciones. 
- Fabricación de prototipos a escala real de zapatas de ferrocarril. 
- Aplicación de las técnicas y metodologías anteriores al análisis de los prototipos 

fabricados. 
- Análisis completo y exhaustivo de las propiedades de los prototipos ensayados. 

La colaboración que se ha desarrollado entre la Universidad de Zaragoza (Departamento de 
Ingeniería Mecánica) y Knorr-Bremse Pamplona (Departamento de I+D) busca el trabajo 
sinérgico entre ambas instituciones, que puede traducirse en beneficios tales como: 

- Desarrollo de composiciones químicas mejoradas. 
- Definición de nuevas materias primas y componentes ecológicos. 
- Reducción de costes. 
- Análisis de la idoneidad de parámetros de proceso.  
- Optimización de procesos de fabricación. 
- Caracterización de comportamientos esperables en aplicación para determinados tipos 

de freno. 
- Generación de herramientas de diseño de materiales de fricción de aplicación en 

proyectos de diseño y mejora continua. 
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CAPÍTULO 2. ESTADO DEL ARTE 
El ámbito de la fricción aparece como un sector con margen para el estudio y la investigación 
considerando el amplio número de aplicaciones y los rangos operativos tan dispares a los que 
se someten los diferentes materiales de fricción. Como cabe esperar, cada una de estas 
aplicaciones presenta montajes y configuraciones diferentes (freno de disco montado sobre eje, 
montado sobre rueda o freno de zapata, como el que se refleja en la figura 2) y ello exige una 
especificidad que ha llevado a que la industria se decante por los materiales compuestos o 
composites (22–25), que habilitan una nueva serie de características (26). 

 
Figura 2. (a) Esquema de la sección de una rueda de ferrocarril con el freno de zapata aplicado utilizado 
para cálculos térmicos mediante software de simulación (27) y (b) aplicación de freno de material 
compuesto en un vagón de mercancías donde las zapatas entran en contacto con los laterales de la 
rueda (28). 

2.1. Materiales de fricción para zapatas de freno 
En el caso específico de las zapatas de freno de ferrocarril, coexisten varios tipos de materiales 
de fricción, como es el caso del hierro fundido, el metal sinterizado que pueda incluir agentes 
modificadores de la fricción y los materiales orgánicos compuestos (matriz polimérica con 
modificadores de fricción, cargas y fibras de refuerzo). El hierro fundido ha sido durante mucho 
tiempo el material más utilizado en los frenos mecánicos de ferrocarril (29). Sin embargo, existe 
en la actualidad una política de reemplazo de las zapatas de hierro con zapatas de material 
compuesto (30), dado que éste supone mejoras en las características del primero. Por ejemplo, 
reduce el desgaste de las ruedas y alarga su vida útil. Además, el alto desgaste generado por las 
zapatas de hierro fundido en la superficie de las ruedas conlleva una mayor rugosidad y, en 
definitiva, una superficie irregular. Estas superficies terminan causando altos niveles de ruido 
conforme el tren avanza y rueda sobre los raíles (31). 

Por otro lado, el cambio a zapatas de material compuesto supone una mejora desde el punto de 
vista de la salud humana. Según se ha descubierto, entre un 20 y un 50% del material desgastado 
(tanto de la rueda como de la zapatas) se emite en forma de partículas muy finas que pueden 
transportarse por el aire en suspensión (32). Estas partículas metálicas pueden oxidarse con 
facilidad y, en el caso de ser inhaladas, pueden acarrear estrés oxidativo en las células 
pulmonares (33). La investigación en nuevos composites ayuda a disminuir estas emisiones con 
respecto al hierro fundido. 

(a) (b) 
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Los materiales compuestos suponen también un cambio importante a la hora de su fabricación, 
que contrastan con el proceso metalúrgico que requerían las zapatas de hierro fundido. Los 
frenos de composite constan de un proceso de producción con varios pasos diferenciados (34): 

 
Figura 3. Pasos productivos de materiales de fricción compuestos. 

Los materiales compuestos con base polimérica son empleados en aplicaciones muy diferentes 
en la actualidad, y la manufacturación de materiales de fricción es una de ellas. Esto es debido 
al amplio rango de características que son capaces de presentar, las cuales pueden ser, además, 
modificadas y ajustadas según la demanda lo requiera. La composición de los materiales de 
fricción juega un papel de máxima importancia en la consecución de estas propiedades dado 
que la combinación de determinadas materias primas puede conllevar interacciones entre ellas 
(35).  Dada la relevancia de la composición, existe en el mercado una gran variedad de productos 
químicos de diferentes naturalezas y purezas a disposición del formulador, pero pueden 
clasificarse de manera general en 4 grupos: matrices poliméricas o aglomerantes, fibras de 
refuerzo, modificadores de fricción y cargas de relleno (36), siendo los dos primeros tipos los 
que se abordarán en esta tesis doctoral. Mediante la combinación de materias primas de los 
cuatro tipos, se modifican propiedades del producto final como el desgaste, el nivel de fricción, 
la procesabilidad o las propiedades mecánicas (37–39). 

Aglomerantes poliméricos 
Los aglomerantes orgánicos son componentes clave al definir el proceso de curado de un 
material de fricción, ya que es éste el paso en el que tiene lugar la reacción de reticulación de la 
matriz polimérica. Este proceso productivo es clave cuando se habla de productividad y calidad 
de producto, ya que un curado adecuado puede significar mejoras en las propiedades mecánicas 
(6,24), porosidad, agrietamiento o gradiente de curado dentro de la pieza final. Dada la 
influencia de estas materias primas, parece razonable evaluar su cinética de curado y cómo se 
ven afectadas por la presencia del resto de ingredientes dentro de la composición. Se han 
realizado estudios sobre la relación que podría existir entre la cinética de curado de una resina 
y el rendimiento del material de fricción resultante, pero no se ha visto de manera sistemática 
que esta relación pueda ayudar a la predicción del nivel de fricción (40). También, se ha 
investigado el efecto de los procesos de curado y horneado en las características finales del 
material compuesto (41,42), pero no se aborda en profundidad la forma en que se desarrolla 
la reacción de curado. Otros trabajos de investigación sí han estudiado ex profeso la cinética de 
curado de los materiales de fricción, aunque son pocos y en ocasiones caracterizan productos 
muy específicos (43). Uno de los artículos más interesantes sobre la cinética de curado de 
materiales de fricción es el de Shojaei et al., que estudia un material basado en caucho estireno-
butadieno (SBR) (44) y demuestra que aunque los modificadores de fricción, fibras, refuerzos y 
rellenos no son reactivos, su presencia junto con resina fenólica puede afectar la reacción de 
curado. A pesar de que esta última materia prima es un componente reactivo dentro del 
material de fricción, Shojaei y sus colegas no evaluaron específicamente su influencia aislada 
en la cinética de la reacción de endurecimiento. 

Dentro de los aglomerantes o matrices poliméricas, los más comúnmente utilizados para la 
fabricación de materiales de fricción son las resinas, seguidas por los cauchos. Cada uno de ellos 

Mezclado de 
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Molido de 
mezclas 

Prensado de 
mezclas Post-curado
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confiere al material propiedades distintas. Por ejemplo, el caucho ayuda a conseguir una mayor 
conformabilidad y unas propiedades mecánicas menos resistentes, así como una mayor 
flexibilidad, un mayor coeficiente de fricción y unas mejores características de fade a 
velocidades altas (34). Por su parte, las resinas endurecen y hacen más rígido el material de 
fricción, garantizan mejores propiedades mecánicas y normalmente alcanzan mayores 
velocidades de curado (34,45). También ayudan a disminuir la porosidad de la pieza, facilitando 
valores mayores de densidad (46). 

En cuanto al tipo de resinas, las novolacas o novolak son normalmente el tipo seleccionado de 
entre las fenólicas, que conforman, por su parte, la opción más utilizada en el sector de la 
fricción (47). Una de las razones para la selección de las novolacas es que son dos veces más 
estables dimensionalmente que otras resinas fenólicas como los resoles (48). Esto hace que los 
materiales de fricción que utilizan novolacas sean más fáciles de procesar mediante moldeo. 
Pero estas resinas también influyen en gran medida en el comportamiento de fricción del 
producto final. Se sabe que los abrasivos como el SiC juegan un papel importante en la 
temperatura durante el frenado (49) y que polvos metálicos junto con fibras influyen en el fade 
y recovery (50,51). De la misma forma, las resinas fenólicas también son materias primas 
decisivas en la fabricación de materiales de fricción, ya que tienen efectos sobre la porosidad y 
la estabilidad térmica (38), el mecanismo de desgaste (20) y el comportamiento tribológico de 
los materiales de fricción (52–54). Sin embargo, no siempre se pueden lograr con éxito las 
propiedades y características deseadas simplemente modificando el contenido de resina 
fenólica de la composición de la pastilla de freno. Para lograr esto, las resinas fenólicas a menudo 
se modifican con diferentes aglomerantes poliméricos. Por ejemplo, se ha observado que 
modificaciones como la inclusión de caucho nitrilo butadieno mejoran algunas propiedades de 
rendimiento como el recovery, pero también se ha visto que es perjudicial para otras como el 
fade (23). Además, J. Bijwe et al. (6) han realizado un trabajo de caracterización de fricción en 
materiales fabricados a partir de diferentes tipos de resinas modificadas. En este artículo no se 
encontraron evidencias de que la resina de anacardo (CSNL por sus siglas en inglés) aportara 
mejoras significativas en las propiedades de fricción o desgaste. La resina modificada con 
alquilbenceno dio el mejor rendimiento de fricción al presentar el mejor fade entre los 
compuestos de fricción probados. Además, se utilizó resina fenólica modificada con aceite de 
linaza para fabricar un material que, aunque demostró ser el peor tanto en comportamiento en 
fricción como en estabilidad térmica, mostró la mejor tasa de desgaste. Otras modificaciones a 
nivel molecular están encaminadas a modular propiedades específicas de la resina, como un 
menor tiempo de transformación B (que se refleja en un menor tiempo de curado), un 
comportamiento más similar al del caucho, diferentes distancias de flujo antes de endurecer, 
etc. (55,56).  

De forma paralela a las resinas, existen diversas opciones a la hora de seleccionar un caucho 
(natural, caucho butadieno, nitrilo-butadieno carboxilado (57), caucho reciclado de neumáticos 
(58), etc.). Ambos aglomerantes, resinas y cauchos, son materias primas cuya cinética de curado 
ha sido previamente caracterizada (59–62), pero no han sido estudiadas a fondo mientras 
desarrollan el rol de matriz polimérica en un material de fricción. 
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Fibras 
Las fibras han estado presentes en el ámbito de la manufacturación de materiales de fricción 
para frenos de distintos tipos desde hace mucho tiempo (63). Muy habitualmente, se han 
utilizado para lograr el refuerzo mecánico de la matriz polimérica en que se encuentran 
embebidos el resto de componentes de freno, pero también sirven a otros propósitos, como la 
prevención del desgaste, la ayuda al mantenimiento de la homogeneidad de la mezcla durante 
el proceso productivo o para favorecer la generación de una capa de transferencia de material 
más estable durante el frenado.  

Los materiales de fricción han evolucionado a lo largo de los años y algunos de los principales 
cambios en cuanto a la composición del material de fricción se han producido no hace mucho 
tiempo y han supuesto la eliminación del amianto al comprobarse que esta materia prima causa 
problemas de salud y afecciones respiratorias (64,65). Ante este escenario y entre muchos otros 
componentes, se estudió una variedad de fibras orgánicas como posibles reemplazos del 
amianto. Se descubrió que este tipo de fibras aporta beneficios al material de fricción final, como 
una mejor estabilidad de la fricción, la retención de partículas finas (66) o la capacidad para 
actuar como ayuda de proceso (67–69). Actualmente, tres de las fibras orgánicas más comunes 
en la producción de materiales de fricción son la fibra de aramida, la fibra de celulosa y la fibra 
de poliacrilonitrilo (PAN por sus siglas en inglés), cada una de las cuales aporta propiedades 
diferentes al material final. 

La fibra de aramida fue uno de los candidatos más importantes de entre los que se consideraron 
como sustitutos del amianto para aplicaciones de automoción y ferroviarias (70,71). Mediante 
su adición, se puede lograr una disminución drástica en la tasa de desgaste, así como una caída 
en el coeficiente de fricción (72) y una mejora en la estabilidad del coeficiente de fricción (73). 
Estos efectos dependen de la concentración de fibra (74) y su aspecto y morfología (75), y 
pueden potenciarse combinando la fibra con otros componentes (76,77). La celulosa, por otro 
lado, consiste en un polisacárido natural que contribuye a la pérdida de propiedades mecánicas 
del material de fricción final (78). También se ha demostrado que la fibra de celulosa conduce a 
un alto coeficiente de fricción, un mal comportamiento en términos de fade y elevadas tasas de 
desgaste debido a su débil estabilidad térmica (79). Estos aspectos podrían hacer que la fibra de 
celulosa no aparezca como la opción preferible, pero sigue siendo una materia prima de 
referencia cuando es necesario reducir la densidad, cuando se producen determinados 
materiales de fricción o cuando se busca una ayuda de proceso (67,69,80). Finalmente, la PAN 
representa una fibra que, según indican algunos trabajos, se funde durante el frenado y ayuda 
a aglutinar el debris y los diferentes compuestos que se generan en la interfaz entre el material 
de fricción y la rueda/disco (81). También se ha demostrado que su inclusión puede aportar 
tenacidad y aumentar las propiedades mecánicas del freno, aunque su efecto es menor que el 
de la fibra de aramida (82). En cuanto a fricción, proporciona una tasa de desgaste que se 
encuentra entre las de la fibra de aramida y la celulosa (83). 

Los estudios más recientes en relación a la influencia de las fibras orgánicas exploran 
combinaciones de dos o más fibras (77), los efectos sinérgicos de la adición de nanocompuestos 
(84) o las características que presentan los materiales de fricción al incluir fibras isótropas (85). 
También comienzan a estudiar al uso de diferentes fibras orgánicas naturales como el kenaf, el 
aloe vera, el yute (86), el coco o el bambú (87). 
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Componentes ecológicos 
Recientemente, el número de iniciativas respetuosas con el medio ambiente llevadas a cabo ha 
aumentado en los diferentes campos que comprenden tanto el sector académico como el 
industrial (88). Una de las razones de este fenómeno es la preocupación genuina por la 
sostenibilidad del medio ambiente, aunque también se ha observado que las empresas a 
menudo persiguen beneficios potenciales al adoptar medidas de tipo ecológico. Se ha 
observado, por ejemplo, que una imagen de marca “verde” se puede vincular a la lealtad que 
muestra un cliente dado por dicha marca (89), al igual que se ha visto que un porcentaje 
reseñable de consumidores encuentra atractivo un producto que presente una etiqueta o 
certificación ecológica, estando incluso dispuesto a pagar hasta un 20% más por este tipo de 
productos (90). 

Uno de los retos a los que se está enfrentando el sector de los materiales de fricción en la 
actualidad se encuentra en la modificación de la composición de los frenos en una línea más 
ecológica. A menudo provocado por la necesidad de ahorrar costes, hay muchos ejemplos de 
materias primas recicladas que han sido utilizadas durante mucho tiempo en el campo de los 
materiales de fricción. Un claro ejemplo es la goma de neumáticos pulverizada o molida, que se 
ha usado a menudo como relleno orgánico en la producción de frenos (91). Las virutas de latón, 
que confieren una mejora de las propiedades térmicas del compuesto final (22,92), también han 
representado una materia prima reciclada, dado que provenía del alambre de latón que se 
cortaba hasta generar virutas (93). Otro ejemplo es la fibra de aramida, a menudo reciclada a 
partir de mantas ignífugas (94), debido principalmente al elevado coste de este compuesto. 

Sin embargo, también existen ejemplos de materias primas cuyo uso se ha reducido y que 
finalmente han sido reemplazadas por otras por las implicaciones ambientales y/o de salud que 
conlleva su uso. El ejemplo con mayor repercusión ha sido la sustitución comentada 
anteriormente del amianto por otros tipos de fibras al identificarse como causa de problemas 
de salud y afecciones respiratorias (64,65). Además, los disolventes, que constituyen una 
importante ayuda de proceso al hacer que las materias primas estén disponibles para reaccionar 
durante la fabricación del material de fricción, han visto desaconsejado su uso en algunos casos 
debido a su impacto ambiental (80). En cuanto al plomo, se ha utilizado en metales sinterizados 
y formulaciones de fricción semimetálica (95) y se ha descubierto que es un estabilizador de la 
fricción (67) y un buen lubricante sólido (69), pero ahora su uso está prohibido debido a su 
toxicidad (93). También se están sustituyendo otros componentes, como el cobre, el estaño, el 
trisulfuro de antimonio y algunos tipos de fibras (4), lo cual está motivando la investigación en 
torno a nuevos materiales como son las fibras de roca conductoras y los termografitos (96), que 
no se consideraban con anterioridad en el sector. 

Además de la actividad orientada a la eliminación de materias primas peligrosas, existen otras 
áreas de relevancia dentro del ámbito de los materiales de fricción ecológicos. Ejemplos a este 
respecto son los estudios orientados a la reducción de las emisiones de partículas durante el 
frenado (71), o el uso de residuos de otros procesos industriales como materias primas. Dentro 
de este último ejemplo, destaca el uso de caucho de nitrilo-butadieno (NBR según sus siglas en 
inglés) reciclado (17), la utilización de residuos agrícolas como la cáscara del fruto de la palmera 
(97), la vaina de areca (98) o la piel de plátano (99). Sin embargo, las posibles aplicaciones de 
las fibras naturales en el campo de los materiales de fricción aún no se han estudiado en 
profundidad (94) y esto hace que explorar la posibilidad de sustituir las fibras orgánicas de uso 
común por fibras ecológicas sea un área de interés, dadas las interesantes propiedades de 
estos materiales. Estas características, por ejemplo, han llevado a instituciones de Europa y 
América del Sur a desarrollar aislantes con estas fibras para su uso en la construcción (100–102). 
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2.2. Caracterización tribológica de los materiales de fricción 
La caracterización tribológica de materiales de fricción posibilita que los fabricantes de frenos 
puedan asegurar el desempeño de sus productos en los escenarios concretos para los cuales 
han sido desarrollados. Dado que los frenos constituyen un elemento de seguridad, esta 
caracterización y control de la calidad del producto ganan una importancia especialmente 
elevada. Este estudio se desarrolla en equipos de medida específicos que reciben el nombre de 
dinamómetros y que, a diversas escalas, simulan las condiciones de frenado poniendo en 
contacto la muestra con una parte móvil (rotor, disco, rueda, etc.). Una vez que la parte móvil 
está en movimiento y ha entrado en contacto con la muestra, el par (torque) generado se mide 
a través de células de carga asociadas al equipo. Estos datos permiten el cálculo del coeficiente 
de fricción en cada instante del ensayo. Además, los bancos de ensayo suelen ofrecer, también, 
la posibilidad de realizar mediciones de temperatura y simular distintos escenarios que puedan 
afectar el desempeño en fricción de los frenos, como pueden ser la velocidad inicial, la fuerza 
de frenado, la masa simulada, ambientes de humedad, temperaturas iniciales, etc. A través de 
estos escenarios simulados, los fabricantes pueden definir en qué condiciones puede operar su 
producto y en cuáles no es válido. 

Los estudios de caracterización de materiales de fricción se desarrollan muy a menudo utilizando 
un banco de ensayo tipo Krauss siguiendo la normativa de la Comisión Económica para Europa 
(ECE R-90) (19,83,103,104). También se utilizan equipos de tipo chase que presentan un tambor 
de hierro o acero para completar el par de fricción (34,105), así como tribómetros del tipo pin-
on-disk más simples (106). La escala de estas máquinas las hace versátiles y aptas para múltiples 
propósitos como trabajos de comparación, procedimientos de control de calidad, etc. Sin 
embargo, existen muchas condiciones en servicio que no pueden ser consideradas en la 
evaluación del comportamiento en fricción mediante este tipo de equipos y ésto hace 
imprescindible la utilización de dinamómetros y bancos de ensayo de escala completa. Además, 
las diferencias que existen entre estos equipos (107), pueden llevar a resultados diferentes. Un 
dinamómetro de escala 1:1 permite probar distintos perfiles de ruta y casos concretos en el par 
de fricción como masas a frenar, fuerzas de aplicación de freno (fuerza de contacto entre la 
zapata y la banda de rodadura de la rueda), velocidades iniciales, temperaturas e, incluso, 
condiciones de humedad (37). Además, el uso de un dinamómetro a escala completa es 
obligatorio tanto en el proceso de certificación de la Unión Internacional de Ferrocarriles (UIC) 
(1) como en el procedimiento de evaluación de la conformidad, exigido por la Agencia 
Ferroviaria Europea (2). 

Un dinamómetro de ferrocarril se compone de varias partes, señaladas en la figura 4a, entre las 
que se encuentra el motor eléctrico acoplado a la parte móvil del par de ensayo (compuesto de 
una parte estática y parte móvil) y que es el que genera el movimiento. Cuenta también con una 
célula de carga, normalmente asociada al marco del dinamómetro, a través de la cual se miden 
los valores de par generados durante el frenado e inercias que se hallan asociadas al eje de 
movimiento y mediante las cuales se simulan las masas. Por último, el par de ensayo lo 
componen la rueda de ferrocarril como parte móvil y la zapata de freno como parte estática, tal 
y como se muestra en la figura 4b, aunque también se pueden ensayar configuraciones de freno 
de disco. Todo esto se completa con un sistema de control y de recogida y análisis de datos por 
ordenador, que habitualmente se encuentra en una sala aparte, y otros sensores auxiliares 
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como termopares o cámaras de infrarrojo para la medición de temperaturas, micrófonos para 
medición de ruido o cámaras para el seguimiento de los especímenes durante el ensayo. 

 
Figura 4. (a) Esquema de los componentes de un dinamómetro de fricción (108) y (b) par de ensayo de 
uno de los dinamómetros de ferrocarril del grupo Knorr-Bremse en Pamplona. 

El grupo Knorr-Bremse destaca por estar posicionado a la vanguardia de la técnica en cuanto a 
ensayos de fricción. Cuenta en sus instalaciones en diferentes países con dinamómetros de 
escala completa de ferrocarril certificados por organismos independientes como el que se 
muestra en la figura 5a, y que aseguran la calidad de las mediciones y los resultados. Además, 
dispone también de un equipo único en el mundo, que permite la simulación de condiciones de 
contacto rueda-rail y cuyo espécimen de ensayo puede considerar no solo una única rueda, sino 
también un eje o el bogie completo. Este equipo, que se muestra en la figura 5b, es el 
Laboratorio Avanzado de Ensayos en Sistemas de Adhesión o ATLAS, por sus siglas en inglés, y 
está localizado en la sede del grupo en la ciudad de Múnich. 

Dada la alta especificidad de estos equipos, la inversión que requiere su adquisición y puesta en 
marcha y, en ocasiones, el precio de los materiales fungibles (una única rueda de ferrocarril para 
ensayos puede alcanzar fácilmente los 1000€), la utilización de dinamómetros de ferrocarril 
para el ensayo de materiales de fricción no es frecuente. Es mucho más abundante el uso de 
los tribómetros y bancos de ensayo de pequeña escala mencionados anteriormente, pero 
suponen limitaciones a la hora de estudiar el rango de condiciones reales tan exigentes que 
puede experimentar el freno en servicio. 

  
Figura 5. (a) Dinamómetro de escala completa y (b) banco de ensayo ATLAS en la sede del grupo Knorr-
Bremse en Múnich. 
 

(a) (b) 
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Además de los resultados de fricción, los trabajos de investigación ponen gran énfasis en el 
estudio del estado de la superficie del material de fricción después del ensayo. Este análisis 
puede consistir en la búsqueda de defectos o modos de fallo que puedan evidenciarse por causa 
de la fatiga o la temperatura. A menudo, estas estructuras consisten en grietas térmicas, 
agujeros o desprendimientos de material (109) como las que se muestran en la figura 6a. 

Otro tipo de análisis más exhaustivo de las superficies de fricción es el que se realiza mediante 
microscopía SEM y busca microestructuras que permitan la descripción de los procesos físicos, 
químicos y mecánicos que rigen los procesos de frenado y de desgaste para poder describirlos 
y, posteriormente, ejercer los efectos deseados. A este respecto se han formulado teorías como 
la de mesetas primarias y secundarias propuesta por Eriksson et al. (110,111) y en la que se 
postula que determinados componentes como las fibras de acero, por estar más fuertemente 
ancladas a la matriz del material de fricción, pueden deformarse ante la fuerza del frenado y 
originar mesetas primarias. Estas estructuras, a su vez, pueden actuar como punto de soporte 
alrededor del cual pueden originarse aglomeraciones de debris o mesetas secundarias, como se 
explica en el diagrama de la figura 6b. Por supuesto, este mecanismo y las estructuras que se 
forman a nivel microscópico se ven afectados por los parámetros de ensayo, como la fuerza de 
frenado (112), dado que repercuten directamente en la intensidad del régimen de desgaste. 

  
Figura 6. (a) Fotografía de defectos en la cara ensayada de un material de fricción después de la 
aplicación del freno (109) y (b) esquema de la formación de una meseta secundaria en torno a una fibra 
de acero sobresaliente de la superficie del material de fricción (110). 

2.3. Síntesis, justificación y aportaciones 

Como ya se ha comentado, existen una gran variedad de materias primas a disposición de los 
formuladores, de la misma manera que existe un número interesante de contribuciones 
científicas que, por medio de diversos estudios en bancos de ensayo de muy pequeña o media 
escala (pin-on-disk, tipo chase, Krauss) describen los efectos de ciertos componentes del freno. 
Además, existen contribuciones respecto al escalado de los resultados de bancos de ensayo 
(113), pero a menudo se centran en características específicas, como las vibraciones, la emisión 
de ruido o el efecto del contacto con el rail.  

En esta tesis doctoral se pretende evidenciar y describir en detalle los efectos producidos en el 
proceso de frenado únicamente por los cambios introducidos en dos tipos de materias primas 
que pueden clasificarse, por un lado, en aglomerantes poliméricos y, por otro, en fibras 
orgánicas. Para ello, en una primera instancia, se caracterizarán las materias primas y, se 
estudiará la procesabilidad de los materiales de fricción que incluyan dichos componentes y se 
tratará de detectar, llegado el caso, posibles necesidades de ajuste en el proceso productivo 
(como podría ser la modificación de un ciclo de prensado) que pudiera requerir cada materia 
prima de manera que se optimice la calidad del producto final. Una vez producidas las diferentes 
zapatas en condiciones industriales, se llevarán a cabo tanto una caracterización física, química 
y mecánica de las mismas, como un estudio tribológico en dos fases: la primera incluye el ensayo 

(a) (b) 
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en un banco de media escala para hacer una primera criba y buscar efectos reseñables en 
fricción; mientras que la segunda fase tiene lugar en un dinamómetro de ferrocarril de escala 
completa para ensayar un abanico de condiciones mucho más amplio y un régimen de desgaste 
notablemente más agresivo. Finalmente, se estudia la superficie ensayada de las zapatas para 
comprobar posibles efectos en los mecanismos de fricción y compararlos con aquellos descritos 
en la bibliografía. 

Las variantes consideradas para el estudio incluyen dos aglomerantes poliméricos (caucho 
nitrilo-butadieno y resina fenólica novolaca) y su combinación en diferentes proporciones. Las 
diferentes características que ellos brindan al producto final unidas a la distinta fijación que 
hacen del resto de componentes del freno llevan a resultados significativos. Además, también 
se producen zapatas con distintas fibras orgánicas entre las que destaca la proveniente de lana 
de oveja latxa como una forma de estudiar una posible vía de aprovechamiento y revalorización 
de residuos ganaderos. La oveja latxa (ovis aries) es una oveja autóctona de Navarra y País Vasco, 
donde se cría principalmente para carne y productos lácteos. Sin embargo, la dureza de su lana 
la hace no apta para los usos habituales y, por ello, no encuentra demanda en la actualidad. Por 
otro lado, la alta resistencia de este material, empuja a las granjas y ganaderos locales a 
contratar el servicio de terceros para recoger e incinerar este subproducto al estar prohibido su 
vertido como residuo convencional.  

De esta manera, el uso en fricción de esta fibra orgánica en particular podría evitar la emisión 
de gases de efecto invernadero a la atmósfera durante el proceso de calcinación y podría 
suponer un beneficio social, dado que las pequeñas explotaciones ganaderas no tendrían la 
necesidad de destinar presupuesto para la gestión y eliminación de la lana. De hecho, se están 
desarrollando propuestas en esta dirección tanto por parte de empresas que usan este tipo de 
lana como material aislante en construcción o en confección de prendas de vestir (114), como 
por parte de ayuntamientos y organismos públicos para ayudar a los ganaderos a hacer frente 
a la gestión de este residuo (115). 

Las aportaciones que hace este trabajo de investigación se dan a diferentes niveles. En primer 
lugar, se han definido y ensayado composiciones que no estaban descritas con anterioridad en 
la literatura. Uno de los factores que condicionaban este hecho es que se trata de composiciones 
para frenos de ferrocarril, objeto de menor atención que los destinados al sector de la 
automoción. De esta manera, se ha aportado información directamente relacionada con el 
efecto que produce en las propiedades de los frenos diferentes modificaciones en aglomerantes 
y fibras orgánicas y que tienen que ver con la estabilidad del coeficiente de fricción con 
parámetros como la temperatura, la velocidad y la fuerza y en condiciones extremas como 
durante frenadas de mantenimiento. También se han descrito efectos en los modos de fallo de 
zapatas (grietas térmicas y de fatiga, delaminaciones ligeras y severas, etc.) y variaciones en los 
mecanismos de fricción de cada variante. Esto se ha conseguido a la vez que se lograba otra 
aportación relevante, como es el ensayo de los diversos prototipos generados a raíz de las 
distintas temáticas de la tesis en un banco de ensayos de escala 1:1. Este tipo de equipamiento 
no es habitual en otras instituciones investigadoras por su elevado coste y especificidad. Sin 
embargo, dota a los resultados de una representatividad mucho mayor, dado que reproduce 
más fielmente las condiciones en que operará el freno durante su desempeño en servicio. 

Por otro lado, también se ha abordado la temática de la procesabilidad de los diferentes 
materiales de fricción, información que normalmente no se revela y se mantiene como parte 
del know-how interno de los fabricantes, pero que es de gran importancia en lo referente a la 
definición de procesos de fabricación robustos y que permitan la reducción del rechazo.  
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Finalmente, otra de las aportaciones más novedosas de la tesis doctoral es la inclusión de lana 
de oveja latxa en el grupo de materias primas utilizables en formulaciones para frenos de 
ferrocarril. Esta es una manera innovadora de dotar a las zapatas para frenos de metros y 
vagones de mercancías de un componente ecológico al permitir la revalorización de este residuo 
ganadero que, de otra manera, sería incinerado con las emisiones de gases de efecto 
invernadero correspondientes. 

Todos los resultados obtenidos de la investigación explicada en este apartado de la tesis doctoral 
darán al grupo empresarial Knorr-Bremse una herramienta más para mantener su línea de 
apuesta firme por la excelencia de sus productos y servicios, afianzando de esta manera su 
posición líder en el sector del ferrocarril.  
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CAPÍTULO 3. PRODUCCIÓN Y CARACTERIZACIÓN DE FRENOS DE 
FERROCARRIL 

La producción de frenos de ferrocarril consta de un proceso productivo general que puede 
resumirse en las fases que se reflejan en la figura 7. 

 
Figura 7. Esquema de los pasos del proceso productivo de zapatas de freno de ferrocarril. 

La composición para la zapata de freno se define atendiendo a la aplicación final, la cual regirá 
el abanico de propiedades que deben conseguirse y en lo que la composición juega un papel 
fundamental. Una vez seleccionadas las materias primas y las cantidades en que deberán ser 
añadidas, se pasa al mezclado de los componentes hasta lograr un nivel correcto de 
homogeneidad. Este aspecto es importante tanto para evitar problemas de rechazo como para 
lograr un desempeño en servicio estable y previsible. Las mezclas suelen someterse a un control 
de calidad antes de pasar a la siguiente fase, que consiste en el prensado de estas mezclas en 
prensas industriales utilladas a tal efecto. A menudo, este paso de prensado supone el punto 
inicial del curado de las piezas ya que se suele aplicar temperatura a los materiales de fricción 
una vez en el molde, de manera que, una vez concluido el moldeo, mantengan las características 
dimensionales deseadas.  

Para poder prever el comportamiento en prensa de aquellos materiales con composiciones 
nuevas, se analiza su procesabilidad a través de análisis reométricos en laboratorio. Estos 
resultados, posteriormente, se escalan a prensa industrial manteniendo las condiciones de 
tiempo y temperatura que se han considerado idóneas en laboratorio y realizando los ajustes 
pertinentes. Una vez prensado el material, las zapatas terminan su curado en hornos con mayor 
capacidad productiva, que asegurarán un curado homogéneo a lo largo de la sección de la pieza. 

Finalmente, las zapatas de freno se someten a un análisis en laboratorio, donde se caracterizan 
sus propiedades mecánicas y de fricción en un banco de media escala. Antes del escalado al tren, 
y si los resultados del análisis previo son satisfactorios, las zapatas se montan en un 
dinamómetro de freno de escala 1:1 con elementos de freno reales, como son las ruedas de 
ferrocarril, según la aplicación lo requiera (vagones de mercancías, metro, transporte de 
pasajeros, etc.). Este dinamómetro permitirá ensayar las zapatas en la variedad de condiciones 
de velocidad inicial, fuerza de frenado, masa, condiciones de humedad, etc. que marque la 
aplicación. 

El trabajo realizado en esta tesis abarca aspectos que incluyen todos los pasos del proceso 
productivo anteriormente citados y se distribuye en cuatro artículos científicos que se han 
publicado, más uno adicional que se encuentra listo para envío a revista. Para un seguimiento 
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más fácil de los ensayos y resultados, se ha asignado a cada uno de los artículos un número en 
orden de aparición en los esquemas metodológicos de las figuras 16 y 22. 

• Artículo 1: Cure kinetics of a composite friction material with phenolic resin/rubber 
compounds as organic binder. 

• Artículo 2: Full-scale dynamometer tests of composite railway brake shoes. Effect of the 
resin-rubber ratio on friction performance and wear. 

• Artículo 3: Effect of modified novolac resins on the physical properties and friction 
performance of railway brake blocks. 

• Artículo 4: Natural latxa sheep wool as an environmentally friendly substitute for specific 
organic fibers in railway friction materials. A preliminary approach. 

• Artículo 5: Full-scale dynamometer test of composite railway brake blocks including 
environmentally-friendly latxa sheep wool fibers (Artículo pendiente de envío). 

 
3.1. Composición 

La composición de los frenos de ferrocarril puede estar compuesta de un gran número de 
materias primas diferentes, pero pueden resumirse en 4 grupos principales bien diferenciados 
por su papel dentro de la composición: modificadores de la fricción, cargas de relleno, 
aglomerantes y fibras de refuerzo. Los modificadores de fricción pueden aumentar o disminuir 
el coeficiente de fricción de las zapatas, las cargas de relleno son componentes normalmente 
baratos que ayudan a llenar el volumen de la mezcla permitiendo el ahorro de costes a la vez 
que garantizan un desgaste más homogéneo y controlado de la zapata. Los aglomerantes 
(típicamente orgánicos, aunque también existen las zapatas de metal sinterizado) mantienen el 
resto de componentes cohesionados y las fibras de refuerzo ayudan a conferir mejores 
características mecánicas a la matriz polimérica formada por los aglomerantes. Estas fibras 
pueden ser metálicas, inorgánicas u orgánicas. Este trabajo de investigación se centra, en los 
dos últimos tipos de componentes: aglomerantes orgánicos y fibras orgánicas de refuerzo. 

• Aglomerantes orgánicos: Se abordan en el capítulo 4 de esta tesis y los resultados 
obtenidos se han publicado en los artículos 1, 2 y 3. En concreto, se han analizado los 
efectos en el curado y las propiedades del freno (tanto mecánicas como de fricción) que 
generan dos tipos específicos de aglomerantes: el caucho y las resinas fenólicas. Estos 
cambios se reflejan en la sección A del esquema recogido en la figura 7 al inicio de este 
capítulo. Además, estos componentes pueden condicionar el tipo de mezclado a utilizar. 
Mientras que las resinas fenólicas se diferenciaban en valores distintos de tiempo de 
transformación B (que habla de la velocidad de curado de la resina), los cauchos diferían 
en composición y en formato. Se utilizó caucho nitrilo butadieno (NBR) en formato polvo 
y caucho butadieno (BR) en bala. Cada uno de estos formatos requiere los tipos de 
mezclado que se detallan a continuación en el punto 3.2. de este capítulo. 

• Fibras orgánicas de refuerzo: Se tratan en el capítulo 5 de esta tesis y los resultados 
obtenidos se han publicado en los artículos 4 y 5. En particular, se ha aprovechado la 
oportunidad para estudiar el efecto concreto que pueden tener en zapatas de ferrocarril 
tres fibras orgánicas convencionales en el sector de la fricción (aramida, poliacrilonitrilo 
o PAN y celulosa) para compararlas con el de la lana natural de oveja latxa, de manera 
que pueda evaluarse la viabilidad de esta fibra ecológica como componente de refuerzo 
en materiales de fricción. 
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3.2. Mezclado 

El mezclado de los materiales de fricción puede conseguirse de diversas maneras y haciendo uso 
de diferentes soluciones técnicas que, a día de hoy, siguen evolucionando. Como se ha apuntado 
con antelación, muchas veces el tipo de equipamiento para el mezclado viene condicionado por 
el formato de las materias primas y viceversa.  

• Dispersor de polvo seco: Este tipo de mezclador se ha utilizado en el trabajo recogido 
en los artículos 1, 2, 4 y 5. En el caso de contar únicamente con componentes en polvo, 
un dispersor de polvo seco (figura 8a) puede ser una buena opción dado que el proceso 
es rápido, efectivo, y muy reproducible, dado que no existe reacción de los 
componentes químicos durante esta etapa, por lo que el estado en que la mezcla llega 
a prensa presenta mayor homogeneidad media por las menores desviaciones posibles 
en este sistema. Este tipo de mezclador consiste principalmente en un contenedor que 
puede ser móvil o estático, en el interior del cual se vierten los componentes y un rotor 
los mezcla. La mezcla acabada también tiene formato polvo y, en ocasiones, puede verse 
afectada por la segregación con el movimiento en almacén de los contenedores de 
mezcla.  

• Mezclador interno tangencial o tipo banbury: Este tipo de mezclador se ha utilizado en 
el trabajo recogido en el artículo 3. Se trata de un mezclador muy utilizado en la industria 
del caucho y los materiales de fricción. Sus dos rotores (figura 8b) giran en sentido 
contrario y a velocidades ligeramente diferentes, lo cual lo convierte en un mezclador 
de elección para balas de caucho, a menudo más baratas que el caucho en polvo. Consta 
de un pisador asociado a un sistema neumático que confina los componentes dentro de 
la cámara del mezclador para forzar su mezcla. Estas condiciones de presión ayudan a 
un mezclado íntimo de las resinas y los cauchos, pero también favorecen la aparición de 
reacciones químicas de curado, con el consiguiente incremento de la temperatura. La 
mezcla acabada suele constar de trozos grandes que deberán ser molidos en un paso 
posterior antes de que poder ser utilizada en prensas.  

 

 
Figura 8. (a) Esquema de los pasos del mezclado en a) un mezclador de polvo seco y (b) un mezclador 
interno tangencial o tipo banbury (116,117).  
 

(a) 

(b) 
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3.2.1. CARACTERIZACIÓN DE LA RETENCIÓN DE PARTICULAS FINAS 

En el caso de las mezclas procesadas en un mezclador interno tangencial o tipo banbury, si el 
mezclado ha sido correcto, es difícil observar segregación de las partículas en polvo, dado que 
se suelen incluir de manera satisfactoria en la matriz polimérica del caucho/resina fenólica. Por 
el contrario, las mezclas en polvo solo ven sus componentes dispersados unos entre otros, por 
lo que las vibraciones propias del transporte y almacenaje de las mezclas pueden llevar a la 
segregación paulatina de ciertos componentes de tamaño más fino. La prevención de este tipo 
de separación de componentes es una de las tareas de las fibras orgánicas en las formulaciones 
de zapatas de ferrocarril y se evalúa mediante un analizador de granulometrías (figuras 9a y 9b) 
que permite obtener curvas de pérdida de masa con respecto al tiempo de ensayo.  Este análisis 
de mezclas con diferentes fibras orgánicas se recoge en el artículo 4. 

 

  
Figura 9. (a) Tamiz, tapa y bandeja inferior para el análisis de retención de partículas. (b) Analizador de 
granulometrías. 
 

3.3. Prensado: Procesabilidad del material en prensa 

Muy a menudo, el prensado de los materiales de fricción conlleva la calefacción de moldes para 
propiciar el inicio de la reacción de curado de la matriz polimérica que utilice la mezcla, de 
manera que las dimensiones de la pieza se mantengan una vez ésta ha abandonado la prensa. 
Sin embargo, una definición poco específica puede conllevar una mala evacuación del gas 
producto de la reacción, lo cual se traduce en defectos en pieza y la elevación de las tasas de 
rechazo. Para prevenir esta situación, se llevó a cabo un análisis en reómetro en laboratorio para 
simular las condiciones de prensado más favorables para los materiales de fricción en polvo, que 
se recogen en los artículos 1 y 4. También se evaluaron las cinéticas de reacción de los diferentes 
materiales de fricción en función de la naturaleza de sus aglomerantes. Estas cinéticas se 
compararon con modelos de reacción descritos en la bibliografía para cauchos y resinas puros. 

  

Bandeja 
inferior 

Tamiz Tapa 

(a) (b) 
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3.3.1. Análisis del curado en laboratorio 

Se utilizó un reómetro de molde móvil para caracterizar los tiempos de inducción y obtener el 
parámetro α (extensión de la reacción de curado del material) en función del tiempo. Esto se 
consigue midiendo los valores de torque mientras el molde se mueve sinusoidalmente durante 
el tiempo de ensayo. Para este trabajo se utilizó un reómetro Göttfert EL-S (figura 10a). Para el 
uso del par como parámetro de seguimiento de la reacción, la extensión de la reacción en cada 
tiempo de ensayo, α (t), y la velocidad general de reacción, dα / dt, deben definirse según las 
ecuaciones (1) y (2) a continuación: 

 𝛼𝛼(𝑡𝑡) = 𝑀𝑀(𝑡𝑡) – 𝑀𝑀0
𝑀𝑀∞ − 𝑀𝑀0

  (1) 

 𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 1
𝑀𝑀∞− 𝑀𝑀0

𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑

  (2) 

El par se registra en función del tiempo y la extensión de la reacción está determinada por el par 
que aumenta y luego se estabiliza en forma de meseta (figura 10b). Cuando se alcanza este 
tiempo y los valores de torque se mantienen constantes, se considera que la reacción ha llegado 
a su fin. En ese momento, la matriz polimérica se considera curada. Un aspecto común a todas 
las muestras es un tiempo inicial a la temperatura de ensayo donde la reacción aún no tiene 
lugar. Este parámetro se conoce como tiempo de inducción (ti) (62).  

  

Figura 10. (a) Reómetro Gottfert EL-S. (b) Curva típica de curado en reómetro. 
 

3.3.2. Análisis del curado en prensa industrial 

Los resultados de este análisis aparecen en el artículo 1. Una vez concluidos los ensayos en 
laboratorio, las muestras de prensaron en moldes de zapatas de freno de ferrocarril en una 
prensa a escala industrial (figura 11a) obteniendo zapatas como la que se muestra en la figura 
11b. El ciclo de prensado consistió principalmente en ciclos de ventilación sucesivos para 
favorecer la correcta evacuación del gas producto de la reacción de curado. Durante estos pasos, 
se comandó que la prensa no aplicara fuerza, sino que mantuviera su cota de altura, de modo 
que la presión que el material de fricción ejerciera sobre él pudiera medirse y evaluarse. De esta 
forma, la prensa registró la fuerza o la falta de ella que ejercía cada material durante cada uno 
de los ciclos de venteo, de manera que el registro de una fuerza constante determina el punto 
en el que la reacción de curado ha finalizado. 

(b) 

(a) 
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Figura 11. a) Prensa industrial utilizada para la fabricación de zapatas. b) Zapata de freno de ferrocarril 
al finalizar el proceso productivo. 

3.4. Propiedades mecánicas 

La correcta fabricación de zapatas está encaminada a la consecución de una serie de 
propiedades mecánicas que garanticen el rendimiento en servicio que espera el cliente y que 
son necesarias para satisfacer los requerimientos de la aplicación. Para monitorizar que el nivel 
de calidad está siempre dentro de los estándares, se llevan a cabo controles rutinarios que 
analizan algunas de estas propiedades mecánicas.  

De esta manera, las zapatas fabricadas en cada una de las secciones de esta tesis se analizaron 
para poder establecer relaciones de los diferentes componentes y parámetros de proceso con 
las propiedades bajo estudio. Esta información es de gran utilidad ya que dota al diseñador del 
material de herramientas para poder llevar a cabo ajustes en determinadas propiedades del 
freno sin afectar otras. 

De manera general, las zapatas llegan al Laboratorio de Materiales de Knorr-Bremse Pamplona 
y se extraen probetas del material de fricción para su análisis. La dureza se mide con un 
durómetro Rockwell Centaur HR-150, la densidad se analiza con un densímetro Alfa Mirage SD-
200 L según la norma ISO 1183. La carga máxima a compresión y el módulo de Young se obtienen 
en una máquina universal de ensayos Shimadzu AGS-X 50 siguiendo la norma ISO 604. Este 
análisis se recoge en los artículos 1, 3 y 4. 
 

3.5. Propiedades de fricción: Escala media 

Las instalaciones de Knorr-Bremse Pamplona se encuentran ampliamente dotadas para el 
análisis de materiales de fricción de toda clase. Existen varios tipos de dinamómetro de freno de 
ferrocarril a disposición del diseñador, pero una de las más utilizadas por su versatilidad y 
rapidez es el dinamómetro de ferrocarril de media escala. Este dinamómetro a menudo se utiliza 
para el control de calidad de diversos materiales, con lo que otra de sus ventajas es que hace 
posible comparar los resultados de nuevos materiales con el histórico de otros similares.  

 

(a) 

(b) 
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Para ensayar materiales en este dinamómetro, se toman probetas de 45mm de diámetro de las 
zapatas y se disponen en un porta-probetas, tal y como muestra la figura 12. El porta-probetas 
realiza el papel del soporte del material de fricción, de manera que pueda ubicarse en el holder 
de la pinza. En la figura 13 se recoge una foto del dinamómetro de ferrocarril de media escala. 
En ella se observan el disco de freno (a), los holders a ambos lados del disco (b), que alojan los 
porta-probetas comentados anteriormente, y el marco del dinamómetro (c) que se asocia a la 
célula de carga para las mediciones de torque durante el ensayo. Este dinamómetro permite la 
selección de una amplia gama de condiciones de ensayo, variando velocidades iniciales, fuerzas 
de frenado, masas a frenar y temperaturas de frenado. Los programas de ensayo utilizados en 
cada caso están reflejados en los capítulos correspondientes 

Se ha caracterizado de esta manera tanto el efecto de los aglomerantes como el de las fibras 
orgánicas. El de estas últimas aparece en el artículo 4. El referente a los aglomerantes, sin 
embargo, no se ha publicado, aunque se incluye en el capítulo 4 de esta tesis. 

 

Figura 12. Disposición de las probetas de material de fricción en el porta-probetas para el ensayo de 
fricción de escala reducida. 
 

 
Figura 13. Dinamómetro de fricción de escala media en Knorr-Bremse Pamplona. 

Mediante este dinamómetro se registran, gracias a una célula de carga asociada a su marco, los 
valores de par/torque que se generan durante las distintas frenadas programadas acorde a una 
serie de condiciones de ensayo (masa simulada, velocidad inicial, fuerza de frenado, etc.). De 
estos valores de par, se calcula el coeficiente de fricción teniendo en cuenta las características 

Probetas extraídas de 
las zapatas 

Porta-probetas 

(a) 

(b) (c) 
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del set de ensayo (diámetro efectivo del disco, etc.). Además, el dinamómetro cuenta con 
termopares para monitorizar la temperatura en cada momento del ensayo. 

El cálculo de los desgastes se realiza mediante el pesaje de las muestras ensayadas en una 
balanza y el cálculo de la diferencia del peso inicial menos el peso al final del ensayo. 

Además, para evaluar el  fade y el recovery, se utilizaron las expresiones (3) y (4) de forma similar 
a la propuesta de Saffar y Shojaei (34): 

- Fade (%) = Δμ
μ�f
⋅ 100      (3) 

- Recovery (%) = RI (%) = μB
μA
⋅ 100    (4) 

Donde Δµ es la diferencia entre el coeficiente de fricción máximo y mínimo para una fase 
determinada, μ�f es el coeficiente de fricción promedio para una fase del ensayo, µB es el 
coeficiente de fricción promedio de la fase “base” inmediatamente posterior a la fase bajo 
estudio y µA es el coeficiente de fricción promedio de la fase “base” inmediatamente anterior a 
la fase bajo estudio (por ejemplo, si se estudiara el recovery  para la fase A de velocidad de la 
tabla 4, la base anterior sería la primera y la base posterior sería la segunda). 
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3.6. Propiedades de fricción: Escala 1:1 

Un dinamómetro de freno a escala 1:1 es una máquina para la caracterización y ensayo de 
sistemas de frenos de ferrocarril. El par de ensayo consta de una parte giratoria (rueda o disco 
de freno o ambos combinados según requerimiento de la aplicación a emular) y una parte no 
giratoria (pinza de freno, unidad de freno/actuador (tread braking unit, TBU)). Los valores de 
torque se miden con una célula de carga unida al marco que sostiene la parte estática. Las masas 
frenadas se simulan mediante ruedas de inercia y un motor eléctrico. En la figura 14, se observa 
el montaje de ensayo de uno de los dinamómetros de escala 1:1 del grupo Knorr-Bremse. En él 
se aprecian la rueda y la zapata de freno en configuración 1xBg (una zapata de 320mm a uno de 
los lados de la rueda). La zapata se inserta en el porta-zapatas (o holder en inglés) que está 
asociado al actuador y al marco del dinamómetro. Los programas de ensayo en cada caso de 
estudio están reflejados en los capítulos correspondientes e incluyen una fase inicial de rodaje 
en condiciones constantes que garantiza una superficie de contacto entre las zapatas de freno 
y la rueda superior al 90% del área total de las zapatas. 

Con independencia de si los ensayos de fricción se realizaron en dinamómetro de escala media 
o de escala 1:1, al finalizar los ensayos se llevaron a cabo estudios de la superficie de los 
diferentes materiales de fricción a través de microscopía SEM. El análisis SEM se realizó con un 
Philips XL30CP con filamento termoiónico de tungsteno. También se utilizó un analizador EDAX 
Genesis Eds (espectroscopia de rayos X de dispersión de energía). Estos análisis permitieron 
estudiar la microestructura de las zapatas en busca de evidencias que ayudaran a caracterizar el 
mecanismo de desgaste principal y los efectos en él que podían significar las modificaciones en 
la composición o en los parámetros productivos de las zapatas ensayadas. Tanto los resultados 
de fricción como de SEM se recogen en los artículos 1, 3 y 5. 
  

 

Figura 14. Disposición de componentes para ensayo de fricción en uno de los dinamómetros de ferrocarril 
del grupo Knorr-Bremse en Pamplona. 
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CAPÍTULO 4. AGLOMERANTES ORGÁNICOS  
Los aglomerantes orgánicos son uno de los componentes más importantes de las zapatas de 
freno, y su principal misión consiste en mantener el resto de componentes cohesionados, de 
manera que el material de fricción presente las propiedades mecánicas necesarias para soportar 
las condiciones que la aplicación requiera. Pero también juegan un papel clave en los pasos de 
proceso productivo. Estos aglomerantes han sido tradicionalmente de tipo orgánico (aunque 
también existen zapatas de ferrocarril de metal sinterizado) y, durante la producción de la 
zapata de freno, deben mezclarse con el resto de componentes para luego someterse a una 
reacción de curado que les conferirá las propiedades antes mencionadas. En muchos casos, esta 
reacción de curado demanda unos parámetros específicos durante la etapa de prensado, donde 
se somete al material a un curado inicial para garantizar la estabilidad dimensional de la pieza 
desde que abandona el molde hasta que finaliza su curado en horno y se considera acabada. 
Entre otros, en esta tesis se pretende aportar información sobre la procesabilidad en prensa de 
zapatas. Para ello, se va a estudiar la reacción de curado del material de fricción en función de 
la proporción de cada aglomerante orgánico (caucho y resina), teniendo en consideración la 
mayor velocidad de reacción de la resina. Las resinas presentan normalmente una velocidad de 
curado superior a la de los cauchos, con lo que su inclusión en las composiciones de los frenos 
suele suponer una ventaja desde una perspectiva de la productividad. Esto es posible gracias a 
que las resinas endurecen más y antes que los cauchos, generando una capa externa de material 
en la zapata que, al entrar en contacto directo con el molde de la prensa a temperatura elevada, 
reacciona y endurece. Esta sección de material curado puede lograr que las zapatas mantengan 
las dimensiones acordes al plano correspondiente a cada referencia hasta que pasen a curarse 
por completo en horno. Una mayor concentración de resina en la composición del material de 
fricción conlleva la formación de la capa de material endurecido más marcada (como puede 
apreciarse en la figura 15) en un tiempo menor, pero tiene como contra la liberación de gases 
producto de reacción más acelerada que, en ocasiones, puede traducirse en defectos de pieza 
y rechazo. 

 
Figura 15. Aspecto del interior de zapatas con distintos contenidos de resina antes y después del curado 
en horno. 
 

Zona 
endurecida 
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De esta parte del trabajo de investigación se obtienen conclusiones orientadas a la definición de 
una matriz polimérica que aumente la productividad sin afectar negativamente las propiedades 
del producto ni al rechazo. Estas propiedades se monitorizan mediante el seguimiento de la 
densidad, la resistencia a compresión o la dureza de las zapatas. También se someten a análisis 
de fricción a media escala y a ensayos de fricción a escala 1:1 con elementos reales de trenes de 
mercancías. 

En primer lugar, se analizan los efectos que se generan a raíz de diferentes proporciones caucho 
NBR en polvo – resina fenólica utilizando dos resinas fenólicas diferentes (resina 1 y resina 2). 
En segundo lugar, se pretenden analizar los efectos que origina otro tipo diferente de caucho, 
el caucho butadieno en bala (BR por sus siglas en inglés, butadiene rubber), y resinas fenólicas 
con diferentes tiempos de transformación B. Este parámetro habla de la rapidez de estos 
polímeros para curar. De esta manera, se pretende caracterizar el efecto que el curado más o 
menos lento de las resinas puede tener en las propiedades mecánicas y de fricción del material 
final, dado que una reacción de curado más lenta puede propiciar que la resina esté un mayor 
tiempo en estado líquido, pudiendo llegar distribuirse de diferente manera entre el resto de 
componentes de la zapata. Para esta prueba se definen composiciones con caucho BR y 
cantidades fijas de tres resinas fenólicas. Con fines comparativos, se mantiene la resina 1 
utilizada en el estudio de las proporciones de resina con el caucho NBR cuyo tiempo de 
transformación B era corto, se define también una resina 4 en el mismo rango de tiempo de 
transformación B que la resina 2 (medio) y se completa el espectro con la resina 3, con un tiempo 
de transformación B superior a las dos anteriores. Las características de las resinas utilizadas se 
recogen en la tabla 1. 

Tabla 1. Propiedades de las resinas recogidas de las hojas técnicas de proveedor. 

Resina Transformación B a 
150ºC (s) 

Distancia 
de flujo 

(mm) 

Contenido 
de hexamina 

(%) 

Densidad 
aparente 
(g/cm3) 

Tipo de 
resina Proveedor 

1 40±15 20±3 9±1 400 Fenólica 
modificada 1 

2 105±15 30±5 9±1 400 Fenólica 2 

3 120±30 25±5 - 400 Fenólica 
modificada 1 

4 95±15 25±5 9±1 400 Fenólica 3 

Así pues, el estudio de los aglomerantes orgánicos se aborda en dos líneas separadas que 
pueden resumirse de la siguiente manera: 

• Definir y estudiar las propiedades de una gama gradual de composiciones de 
aglomerantes orgánicos susceptibles de ser utilizadas en la producción de zapatas de 
frenos de ferrocarril. Estas combinaciones de aglomerantes orgánicos constan de dos 
componentes: resinas fenólicas y caucho NBR en polvo, de manera que se puedan 
atribuir efectos y propiedades a cada composición o cantidad de cada aglomerante. Este 
análisis conlleva el estudio del curado, las propiedades mecánicas y el desempeño en 
fricción en dinamómetro de media escala y de escala 1:1. Además, se incluye un análisis 
de la microestructura mediante SEM.
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• Estudiar las propiedades mecánicas y de fricción de los materiales de fricción resultantes 
de la combinación de las resinas 1, 3 y 4, con diferentes tiempos de transformación B, 
con caucho BR en bala en cantidades fijas. El estudio de los efectos de las diferentes 
combinaciones incluye propiedades mecánicas como la densidad, la dureza o la 
resistencia a compresión y el comportamiento a fricción en un dinamómetro de freno 
de ferrocarril de escala 1:1.  

Las aportaciones científicas de estas dos líneas de trabajo se han publicado en tres de los 
artículos científicos citados en el capítulo 3 y que pueden encontrarse en el capítulo 6. Para un 
seguimiento más fácil de los ensayos y resultados, se ha asignado a cada uno de los artículos un 
número en orden de aparición en el esquema metodológico y de análisis de la figura 16: 

• Artículo 1: Cure kinetics of a composite friction material with phenolic resin/rubber 
compounds as organic binder. 

• Artículo 2: Full-scale dynamometer tests of composite railway brake shoes. Effect of the 
resin-rubber ratio on friction performance and wear. 

• Artículo 3: Effect of modified novolac resins on the physical properties and friction 
performance of railway brake blocks. 

 
Su relación con cada parte de la investigación se detalla a continuación: 

 

 
Figura 16. Esquemas de los temas abordados en el capítulo 4 y su relación con las publicaciones 
correspondientes. 

Esta metodología se encuentra totalmente integrada con las diferentes tareas y análisis que 
engloban las distintas etapas del proceso productivo real de una zapata de freno que se refleja 
en la figura 16 y como se avanzaba en el capítulo 3. 

En cuanto a las principales aportaciones científicas de este capítulo de la tesis, han estado muy 
presentes en las dos líneas de trabajo. Una de estas aportaciones reside en el tipo de 
composición, orientada al sector del ferrocarril, sobre las que existe mucha menos información 
en comparación con las del sector del automóvil. Es importante, también, el análisis de los 
efectos de los cambios paulatinos y secuenciales en la composición de los frenos en 
dinamómetros de freno de ferrocarril de escala media y a escala 1:1. La gran mayoría de los 
trabajos científicos publicados sobre la influencia de diferentes parámetros de fabricación en las 
propiedades del freno se llevan a cabo en bancos de ensayo de escala muy reducida y 
tribómetros que, a menudo, no ofrecen una visión global del comportamiento del material en 
servicio. 
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Otra aportación a resaltar es la relacionada con el análisis del curado de los materiales en 
función de la cantidad de resina fenólica en un reómetro y su posterior escalado a una prensa 
y resinas (polímeros termoestables) podían servir también en el caso de materiales de fricción 
dada la gran cantidad de otros componentes presentes en la mezcla. 

4.1. Composiciones caucho NBR polvo – resinas fenólicas 

4.1.1. Análisis del curado 

4.1.1.1. Ensayos de reometría en laboratorio 

En esta primera fase, se estudió el efecto que pueden tener tanto la modificación de la resina 
fenólica como la proporción caucho NBR en polvo – resina fenólica sobre la cinética de curado 
del material de fricción resultante. Para ello se utilizó como base una receta cuyo aglomerante 
orgánico era únicamente caucho NBR (P0) y se añadieron crecientes cantidades de resina. Se 
utilizaron dos resinas para corroborar los resultados. Las dos presentaban iguales características 
en cuando a densidad aparente y contenido en hexamina y presentaban diferencias en la 
velocidad de curado. La tabla 2 refleja las composiciones de los materiales de fricción analizados. 

Tabla 2. Composición de los materiales analizados (porcentaje en masa). 
Material R (%) P0 (%) P1-5 (%) P1-10 (%) P1-15 (%) P2-5 (%) P2-10 (%) P2-15 (%) 
Caucho 100 17 12 7 2 12 7 2 
Resina 1 - - 5 10 15 - - - 
Resina 2 - - - - - 5 10 15 
Componentes 
no reactivos - 83 83 83 83 83 83 83 

Total 100 100 100 100 100 100 100 100 

A partir de los ensayos en reómetro se obtuvieron los valores de α y de velocidad de curado, y 
se ajustaron de acuerdo a los modelos de Kamal-Sorour (118) e Isayev (119). Los resultados de 
las mediciones de los tiempos de inducción se ajustaron siguiendo el modelo de Claxton-Liska 
para evaluar los cambios que producía cada composición. Estos ajustes se hicieron con los 
programas Origin y Matlab. 

Todas las muestras siguieron el modelo propuesto por Claxton y Liska. El tiempo de inducción 
para las muestras con resina 1 fue menor a temperaturas más bajas. El efecto de curado rápido 
de la resina 1 se tradujo en un tiempo de inducción menos variable en el rango de temperatura 
ensayado. A temperaturas más altas, este efecto casi desaparece, con lo que el efecto “fast-
curing” de la resina no es aplicable a todas las condiciones de curado. De hecho, se demuestra 
de esta manera que, si se puede ajustar el proceso de prensado a mayores temperaturas 
haciéndolo compatible con la aparición de defectos como grietas, etc., ambas resinas podrían 
considerarse iguales a este efecto. Otro aspecto reseñable es que la dependencia del tiempo de 
inducción del caucho con respecto a la temperatura se ve muy modificada con la adición de 
componentes no reactivos. A temperaturas bajas, la reacción de curado tarda mucho en 
comenzar a tener lugar y el tiempo de inducción aumenta drásticamente. Esto tiene sentido, ya 
que el establecimiento de enlaces entre diferentes partes de las cadenas poliméricas de la resina 
se dificulta al colocar “obstáculos” no reactivos entre ellas. Sin embargo, una vez la reacción ha 
comenzado, la velocidad es superior para el caucho con aditivos (figura 17b). Esto puede estar 
relacionado con la capacidad de algunos de los componentes no reactivos para transmitir calor 
por su naturaleza metálica, en contraposición con el carácter aislante del caucho puro. Por otro 
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lado, esta diferencia se vuelve mucho menor con mayores temperaturas, indicando que la 
temperatura tiene un efecto comparable a la del efecto que plantean los aditivos no reactivos 
en la propagación de la reacción de curado.  

 

 

Figura 17. Comparación entre la predicción del modelo Kamal-Sorour y la velocidad de reacción 
experimental para los materiales R (a), P0 (b), P2-5 (c) y P2-15 (d). 

En la figura 17, se representan los valores de la velocidad de reacción frente al grado de reacción. 
Las principales conclusiones a este respecto fueron el mal ajuste de las mezclas de material de 
fricción a los modelos de curado para el caso del 5% de resina (gráfico 17c). Los materiales que 
mejor cumplieron los modelos fueron el caucho puro (muestra R, gráfico 17a) y las muestras con 
máximo contenido en resina (gráfico 17d). En relación a estas muestras, el caucho se desvía del 
modelo de una manera significativa al añadir los aditivos no reactivos. En el caso de las muestras 
con mayor contenido en resina, aún con los aditivos formando parte de su composición, 
presentaron un muy buen ajuste. 

4.1.1.2. Escalado a prensa industrial 

Durante las pruebas en prensa, el compuesto a base de caucho (P0) presentó un 
comportamiento totalmente diferente al de aquellas muestras con resina como aglomerante 
principal. Mientras que el primero ejerció fuerza contra el utillaje de la prensa mostrando lo que 
se conoce como springback (el cambio geométrico de una pieza después de que finaliza un 
proceso de deformación), los otros mostraron el comportamiento contrario. La resina comenzó 
a fundirse y a llenar los poros y espacios libres dentro del material de fricción, disminuyendo el 
volumen de la pieza. Esto explica la disminución de la fuerza ejercida por estos materiales y la 
mayor densidad que presentan los frenos a base de resina en comparación con los compuestos 
a base de caucho.  

(a) (b) 

(c) (d) 
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Al monitorizar estos cambios, se pudo seguir el curado hasta que no hubo cambios en la 
respuesta por parte del material de fricción sobre el utillaje de la prensa durante un paso de 
ventilación dado. Los resultados obtenidos en la prensa se correlacionan con los obtenidos en 
el laboratorio. Generalmente cuanto mayor es el contenido de resina, antes llega el material a 
una variación de fuerza despreciable. Además, las muestras con un 5% de resina presentan una 
mayor recuperación elástica en la segunda ventilación, lo que se explica por la fusión de la resina 
antes de que el caucho tenga tiempo de curar. Aparte, las muestras con un 5% de resina, que 
dieron el peor ajuste a los modelos propuestos, tardaron más en estabilizarse que P0. Estos 
resultados indican que el comportamiento anómalo que mostraban los materiales de fricción 
con 5% de resina al no cumplir con los modelos como los materiales con mayor contenido en 
resina, tiende a mantenerse cuando se procesan en una prensa industrial, aunque no suponen 
problemas significativos a la hora de producir piezas aceptables. Ante este comportamiento, se 
procede a estudiar las características mecánicas de los materiales para tratar de ver si esa 
proporción de aglomerantes en particular conlleva también propiedades diferentes.  
 

4.1.2. Propiedades mecánicas 

En lo referente a la caracterización físico-mecánica de los materiales de fricción, se llevaron a 
cabo varios ensayos y en todos los casos la progresión de los resultados de cada material para 
crecientes concentraciones de resina siguió las tendencias esperadas. Los valores obtenidos se 
recogen en la tabla 3. En concreto, se vio que un mayor contenido en resina se traduce en unas 
propiedades mecánicas superiores y una mayor densidad.  

Tabla 3. Resultados de la caracterización físico-mecánica de los materiales de fricción. 
Propiedad P0 P1-5 P1-10 P1-15 P2-5 P2-10 P2-15 
Esfuerzo de cizalladura 
(kg/cm2) 35 47 49 57 45 48 50 

Densidad (g/cm3) 2.27 2.44 2.50 2.57 2.33 2.46 2.51 
Dureza (HRX) 55* 70 86 110 42 95 102 
Carga máxima (MPa) 12 19 74 175 35 94 200 

* El valor de dureza del material P0 se muestra en la escala Shore D. 

4.1.3. Propiedades de fricción: escala media 

El análisis del comportamiento a fricción se llevó a cabo en primer lugar mediante dinamómetro 
de media escala utilizando el siguiente programa de ensayo recogido en la tabla 4: 
Tabla 4. Programa de ensayo utilizado para los ensayos de fricción en banco de media escala. 

Fase Descripción 

Rodaje Rodaje 
Base Chequeo del coeficiente de fricción y acondicionamiento 
A Varias velocidades iniciales, fuerza de frenado y temperatura inicial medias 
Base Chequeo del coeficiente de fricción y acondicionamiento 
B Varias fuerzas de frenado, velocidad inicial y temperatura inicial medias 
Base Chequeo del coeficiente de fricción y acondicionamiento 
C Varias temperaturas iniciales, fuerza y velocidad inicial medias 
Base Chequeo del coeficiente de fricción y acondicionamiento 
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En la figura 18 se recogen los resultados de los ensayos de fricción en banco de media escala 
para los materiales con distinto contenido en resina en diferentes condiciones de ensayo. En 
este caso sí se observaron diferencias reseñables para los materiales con 5% de resina. Los 
materiales con 10% y 15% de resina mostraron niveles de fricción más estables y menores que 
el material P0 (0% de reina), con lo que cabría esperar que tanto P1-5 como P2-5 deberían 
situarse entre los dos casos anteriores. Sin embargo, para las fases del ensayo con variación de 
temperatura, fuerza y velocidad, para ambas resinas, los materiales con una concentración de 
5% mostraron un nivel de fricción significativamente más alto y que, además, también se 
mostraba más sensible a las variaciones de los parámetros. Por ejemplo, en la figura 18a, aunque 
no se aprecia una tendencia clara con la velocidad, los resultados aparecen en un rango de casi 
0.1 para el material P1-5. En el caso de la fuerza de frenado, los materiales P1-5 y P2-5 mostraron 
valores muy altos de fricción a bajas fuerzas que, posteriormente se acercaron a los del resto de 
materiales con presiones más altas. 

 

 
Figura 18. Resultados medios de coeficiente de fricción en función de la velocidad inicial (a), la fuerza de 
frenado (b) y la temperatura inicial (c). 
 

4.1.4. Propiedades de fricción: escala 1:1 

Una vez se comprobó que las muestras con un 5% de resina se comportaban de diferente 
manera en ensayo de fricción a media escala, se produjeron nuevas zapatas para su ensayo en 
un banco de ensayos de ferrocarril de escala 1:1 (figura 14) para analizar si podían evidenciarse 
estos cambios también a escala real. El programa de ensayo utilizado se recoge en la tabla 5. 

Con respecto al nivel de fricción presentado por las muestras ensayadas, se notó un patrón 
similar para ambas resinas. Normalmente, en seco, un mayor contenido de resina condujo a un 
coeficiente de fricción más bajo, tal y como figura en la bibliografía (34). Sin embargo, las 
muestras con 5% de ambas resinas no siguieron esta tendencia y presentaron coeficientes de 
fricción más altos que P0, tal y como se había anticipado en el banco de escala media. Las 
muestras P1-5 y P2-5 mostraron una fricción similar a la de P0 a bajas velocidades y mayor a 100 
y 120 km/h. Este aspecto es de gran importancia al tratar de desarrollar una nueva composición 
para frenos de ferrocarril. Las diferencias de fricción entre muestras con 5% y 15% de resina 

(a) (b) 

(c) 



Capítulo 4. Aglomerantes orgánicos   
 

44   Universidad de Zaragoza 
 

representan incrementos de fricción del 43% para la resina 1 y 32,5% para la resina 2, lo que 
puede suponer cambios en la clasificación de la zapata de freno, por ejemplo, de un nivel de 
fricción K (alta fricción) a un bloque KK (fricción muy alta). Estas clasificaciones determinan a 
qué aplicaciones puede o no destinarse un material de fricción. Los bloques K que se citaban 
anteriormente se utilizan en vagones de mercancías, vagones de pasajeros y locomotoras, 
mientras que los bloques KK suelen destinarse a aplicaciones de metro (67).  

Tabla 5. Programa de ensayo utilizado para los ensayos de fricción en banco de escala 1:1.  

Fase Número de 
frenadas Descripción Seco/ 

Húmedo 

Masa 
simulada 

(T) 

Fuerza de 
freno (kN) 

Velocidad 
(km/h) 

Temperatura 
Inicial (ºC) 

Rodaje 

Hasta lograr 
un 90% de la 
superficie de 

la zapata 

Rodaje Seco 9 24 100 100 

A 26 Acondicionamiento Seco 9 y 2.5 38, 5, 7 y 9 100 y 120 60 y 100 

B 24 Fase de velocidad y 
baja carga Seco 2.5 5, 7 y 9 30, 60, 100 

y 120 60 

C 44 Fase en húmedo Húmedo 2.5 y 
11.25 5, 7, 9 y 38 30, 60, 100 

y 120 30 

D 32 Fase de velocidad y 
alta carga Seco 11.25 9, 24 y 38 30, 60, 100 

y 120 60 and 120 

E 1 Frenada de 
mantenimiento Seco 11.25 - - 70 

F 18 Comprobación del 
nivel de fricción Seco 11.25 24 y 38 30, 60, 100 

y 120 60 

G 16 Fase de temperatura Seco 11.25 24 30, 60, 100 
y 120 

150, 200 y 
250 

H 20 Comprobación del 
nivel de fricción Seco 11.25 24 y 38 30, 60, 100 

y 120 60 

Los análisis de los desgastes de cada zapata no evidenciaron datos para los materiales con 5% 
de resina fuera de la tendencia marcada por el resto de materiales. Las muestras con un mayor 
contenido en resina presentaron un desgaste superior hasta llegar a un contenido del 10%, 
donde pareció estabilizarse, dado que al aumentar a un 15% de resina, el desgaste no se 
incrementó.  

Tabla 6. Valores de desgaste de las zapatas ensayadas tras diferentes fases del ensayo. 

En cambio, sí que hubo diferencias en la incidencia de metal pick-up. El metal pick-up es un 
fenómeno que afecta en gran medida a la integridad de la zapata y supone la captación de metal 
por parte del material de fricción, el cual acaba por presentar inclusiones metálicas que pueden 
llegar a afectar a la contraparte (rueda o disco en cada caso) (120). Se sabe que las condiciones 
de humedad entre otros parámetros facilitan que se produzca este problema y es precisamente 
después de la fase en ambiente húmedo del ensayo de fricción cuando se evidenció la aparición 
de estas partículas metálicas. Durante el ensayo de fricción se vio que, a pesar de que la muestra 
P0 presentaba cierto nivel de metal pick-up, ambos materiales con 5% de resina presentaban 

Desgaste (cm3/MJ) P0 P1-5 P 1-10 P 1-15 P 2-5 P 2-10 P 2-15 
Fases A, B y C  0,16 0,28 0,39 0,53 0,27 0,33 0,4 
Fases D y E (frenada de 
mantenimiento)  0,89 1,22 1,61 1,78 1,55 1,56 1,37 

Fases F y G (fase térmica) 0,60 0,69 0,88 0,77 0,61 0,95 0,79 
Desgaste promedio  0,54 0,69 0,88 0,93 0,73 0,89 0,78 
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unas inclusiones de tamaño claramente superior. Es interesante ver que ninguna de las zapatas 
con mayor cantidad de resina presentó signos de este tipo de incidencia. Parece que esta 
relación 5% resina – 12% caucho, en particular, favorece la aparición de metal pick-up, con lo 
que es conveniente evitarla en composiciones de materiales de fricción que tengan que operar 
en condiciones de humedad. 

   

Figura 19. Imágenes de SEM de (a) P0 y (b) P1-15 al finalizar el ensayo. 

Finalmente, se analizó la superficie de fricción de las zapatas ensayadas. En el caso de la muestra 
sin resina, P0, se observa en la figura 19a una superficie más rugosa, la cual se confirma en el 
análisis SEM. Por el contrario, las muestras con resina tienden a mostrar una superficie más lisa 
y homogénea. Cuando se observa la microestructura de estas muestras se aprecian áreas donde 
se ha creado una capa de transferencia de material amplia, como la que se muestra en la figura 
19b en un cuadro rojo. Esto corrobora el desgaste desigual en función del contenido en resina. 
Parece que la zapata de material P0 desgasta menos durante la última fase del programa 
(chequeo de coeficiente en seco y a alta carga) y conserva una superficie de fricción más 
parecida a la que presentaba tras la fase anterior (fase térmica en seco, a altas cargas y altas 
temperaturas iniciales), mientras que las zapatas con mayor contenido en resina, desgastan más 
durante la última fase del programa y comienzan a formar capas de transferencia de material, 
que es típico de condiciones de ensayo menos exigentes. 
 

4.2. Composiciones caucho BR en bala – resinas fenólicas 

Para esta segunda línea de trabajo dentro de la sección que analiza los aglomerantes orgánicos 
de zapatas de freno, se realizó una batería de pruebas donde se evaluó el efecto de tres resinas 
fenólicas con mayores diferencias en el tiempo de transformación B, pero manteniéndolas en el 
mismo porcentaje con respecto al caucho. De esta forma se puede observar la influencia que 
cabe esperar de resinas que curan más lentamente y, con ello, fluyen más a través de la pieza 
(especialmente en prensa, bajo presión). También se utilizaron estas pruebas para comprobar 
si se obtienen resultados similares con caucho butadieno (BR) en bala en lugar de NBR en polvo. 
La utilización de caucho BR impide la utilización del dispersor de polvo seco y requiere el uso de 
un mezclador interno tangencial o de tipo banbury con un molido posterior para lograr un 
aspecto de mezcla granulado que facilite el prensado. El tipo de mezcla que se obtiene de esta 
manera es muy fácilmente compactable, lo cual la hace idónea para procesos de moldeo a 
temperatura ambiente o “en frío”, que son mucho más rápidos y controlables que los prensados 
en caliente, dado que no existe reacción de curado a temperatura ambiente. Por esta razón, en 

(a) (b) 
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este caso no fue necesaria la optimización del prensado (que sólo duró 1 minuto por ciclo) y no 
se llevaron a cabo ensayos de reometría en laboratorio. 

Se produjeron tres materiales con niveles de fricción entre K y KK (zapatas de alta y muy alta 
fricción) cuyas composiciones se muestran en la tabla 7. 

Tabla 7. Composición de los materiales de fricción en porcentaje en masa. 
Compuesto  Material 1 (%) Material 3 (%) Material 4 (%) 
Resina 1 5.2 - - 
Resina 3 - 5.2 - 
Resina 4 - - 5.2 
Caucho butadieno (BR) 4.7 4.7 4.7 
Aditivos 90.1 90.1 90.1 

 
4.2.1. Propiedades mecánicas 

El análisis de las propiedades mecánicas de los materiales de fricción no arrojó diferencias 
significativas como se puede observar en la tabla 8. Los valores de dureza fueron consistentes 
al comparar la superficie con el interior de la pieza para todos los materiales, mostrando siempre 
un rango de dureza de ± 4. Esto demuestra que los tres materiales curaron de manera 
homogénea, lo cual es importante de cara al rendimiento en servicio. Si el interior de la pieza 
no cura correctamente, la capa exterior podría desgastarse antes de que el calor del frenado 
pudiera curar el material sin reaccionar del interior y, finalmente, la zapata podría presentar 
propiedades diferentes conforme se va desgastando. Los valores de densidad tampoco fueron 
significativamente diferentes, estando dentro de un margen esperado. Esta falta de diferencias 
de densidad sugiere que la porosidad dentro de las piezas también es similar. 

Tabla 8. Dureza, densidad, carga máxima a compresión y módulo de Young. 

Material Dureza  
(HRX) 

Densidad  
(g/cm3) 

Carga máxima a 
compresión (MPa) 

Módulo de Young 
(MPa) 

1 102 3.26 107.6 805 
3 107 3.21 102.1 921 
4 105 3.28 107.2 845 

 

4.2.2. Propiedades de fricción: escala 1:1 

La tabla 9 refleja el programa de dinamómetro empleado en esta parte de la investigación. Los 
materiales 1 y 4 se comportaron de manera muy similar durante la fase de rodaje, mientras que 
el material 3 mostró una fricción menor, que fue aumentando paulatinamente para alcanzar, al 
final del rodaje, el nivel de los materiales 1 y 4. Todas las zapatas se ensayaron sin haber 
mecanizado la superficie al radio de la rueda, con lo que la superficie de fricción de las piezas 
fue creciendo a medida que avanzaba el rodaje. Estas condiciones sugieren que el coeficiente 
de fricción del material 3 depende más del área de contacto que el de los materiales 1 y 4. 

Tabla 9. Fases del programa de dinamómetro escala 1:1. 
Fase Descripción 
Rodaje Rodaje 
A Frenado en seco + Acondicionamiento 
B Seco, baja carga y varias fuerzas y velocidades iniciales 
C Húmedo, varias cargas, varias fuerzas y velocidades iniciales 
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Figura 20. Variaciones del coeficiente de fricción con la fuerza de frenado en seco (a), la fuerza de 
frenado en condiciones de humedad (b), la velocidad en seco (c) y la velocidad en condiciones de 
humedad (d). 

Durante el ensayo, el comportamiento de fricción de los materiales 1 y 4 continuó siendo muy 
similar, como se observa en los gráficos de la figura 20. Esto encaja con los datos previamente 
presentados en este capítulo de la tesis para las mezclas con caucho NBR, ya que las resinas 1 y 
4 presentan características similares a las previamente empleadas con dicho caucho y sugiere 
que ambas resinas (con tiempo medio de curado y tiempo corto) generan el mismo tipo de 
efecto. Además, los materiales 1 y 4 presentaron también niveles de fricción semejantes a los 
materiales de fricción con 5% de resina con caucho NBR presentados en el apartado anterior en 
función de la velocidad y de la fuerza, especialmente en seco.  

Los valores de desgaste se recogen en la tabla 10. El material de fricción 3 mostró en general la 
tasa de desgaste más baja, aunque los tres materiales presentaron valores similares si no se 
considera el rodaje. Si solo se tiene en cuenta esta etapa previa, el material 3 muestra el mejor 
valor. Esto significa que en condiciones más exigentes como las que presenta el rodaje (alta 
velocidad, alta masa frenada y temperaturas entre 250 y 300ºC), el material 3 (que utiliza la 
resina con mayor tiempo de transformación B, es decir, con mayor tiempo de curado) presenta 
el menor desgaste y el material 4, el mayor (50% mayor desgaste que el material 3). Las menores 
tasas de desgaste presentadas por el material 3 podrían estar correlacionados con el módulo de 
Young más alto que muestra. Esta relación entre propiedades mecánicas más altas y tasas de 
desgaste más bajas se ha reportado anteriormente para materiales de fricción (34). Un menor 

(a) (b) 

(c) (d) 
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desgaste también podría suponer una mayor estabilización de una capa de transferencia de 
material o third body layer entre la zapata y la rueda, lo cual ayudaría a estabilizar la fricción y 
encaja con el hecho de que este material presentase el menor fade. La resina con mayor tiempo 
de curado habría podido rodear mejor el resto de componentes del freno, fijándolos más 
fuertemente y ayudando, así, a disminuir el desgaste. De todas maneras, esta hipótesis no pudo 
comprobarse por no encontrarse diferencias significativas en el análisis de SEM. 

Tabla 10. Valores de desgaste. 

Material 
Desgaste promedio 

(cm3/MJ) 
Desgaste en rodaje 

(cm3/MJ) 
Desgaste durante el ensayo  

(cm3/MJ) 
Material 1 1.15 1.71 0.32 
Material 3 0.94 1.32 0.39 
Material 4 1.33 1.98 0.37 

Dicho análisis SEM revela que las microestructuras predominantes fueron las mesetas primarias 
y secundarias, al igual que en ensayos anteriores con NBR. Estas dos microestructuras se 
identificaron fácilmente en los tres materiales ensayados y no se pudo confirmar el predominio 
de ninguna de ellas sobre las otras. En ciertas zonas, pareció que el desgaste estuvo gobernado 
por un mecanismo de fricción abrasivo al predominar únicamente las mesetas primarias (figura 
21a), en contraposición con otras, donde se evidenciaron tanto mesetas primarias como 
secundarias en crecimiento (figura 21b). En estas últimas, la abrasión no fue tan severa, y el 
debris pudo compactarse alrededor de los puntos de contacto antes de que estos 
desaparecieran. Esto sugiere una distribución de presión no totalmente homogénea a lo largo 
de la superficie de las zapatas. En el caso de un dinamómetro de escala 1:1 se controla la presión 
total, pero las diferentes microestructuras encontradas en todas las zapatas de freno parecen 
indicar que algunas áreas estaban sufriendo una mayor presión y, por lo tanto, un régimen de 
desgaste más severo. 

 
Figura 21. (a) Meseta primaria consistente en una fibra de acero deformada en la dirección de frenado 
en el material C. (b) mesetas primaria y secundaria en otra zona del material C. 

  

  

Primaria 

Secundaria 

(a) (b) 
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CAPÍTULO 5. FIBRA ORGÁNICA ECOLÓGICA 
Como se ha comentado en el capítulo 2, una de las formas de producir materiales de fricción 
ecológicos conlleva el estudio y la posterior utilización de residuos de otros sectores como 
materias primas. Esto supone una revalorización de estos recursos y contribuye a la creación de 
una economía circular en la que los diversos sectores industriales se interconectan, reduciendo 
así la generación de residuos. 

En esta parte del trabajo de investigación, se ha utilizado lana de oveja latxa para estudiar hasta 
qué punto puede este material desarrollar el papel de las fibras orgánicas de una zapata de freno 
de ferrocarril. La lana de oveja latxa trae consigo beneficios para el medio ambiente ya que 
actualmente no encuentra uso por ser demasiado basta, y los ganaderos deben recurrir a 
compañías especializadas para el tratamiento de estas fibras por calcinación. Su uso en el sector 
de la fricción supondría una reducción en la huella de carbono y la emisión de gases de efecto 
invernadero a la atmósfera (producto de esta combustión). Pero su utilización también traería 
beneficios sociales, dado que los pequeños productores de carne y lácteos encontrarían una 
fuente de ahorro. Empresas como Knorr-Bremse Pamplona podrían interesarse en la recogida 
de la lana a coste cero. Este beneficio económico también repercutiría en el fabricante de frenos 
ya que, más allá de la selección de la mejor lana y su corte a un tamaño de fibra adecuado, esta 
materia prima no requiere ningún otro tratamiento, lo que supondría el ahorro de tener que 
invertir en la compra de fibras orgánicas convencionales. Teniendo en cuenta que Navarra 
cuenta con más de 160.000 cabezas de ganado ovino de esta raza (121) y que cada oveja puede 
producir más de 3 kg de lana gruesa al año, sólo la Comunidad Foral representaría un potencial 
suministro de más de 480.000 kg anuales de lana de bajo coste. 

Las aportaciones de esta parte de la investigación comprenden dos áreas. La principal es la 
inclusión de lana de oveja en la formulación de materiales de fricción de ferrocarril y la 
evaluación de sus efectos a distintos niveles como una manera de producir materiales de 
fricción ecológicos y respetuosos con el medio ambiente. Por otro lado, también se describen 
los efectos que generan tres tipos de fibras orgánicas en frenos de ferrocarril. Estas fibras son 
la celulosa, la fibra PAN y la aramida. Estas materias primas son habituales en la industria, pero 
su efecto no ha sido descrito en bancos de ensayo de ferrocarril de escala 1:1. 

Los resultados del trabajo recogido en este capítulo se han publicado en los artículos científicos 
citados a continuación y recogidos en el capítulo 6:  

• Artículo 4: Natural latxa sheep wool as an environmentally friendly substitute for specific 
organic fibers in railway friction materials. A preliminary approach. 

• Artículo 5: Full-scale dynamometer test of composite railway brake blocks including 
environmentally-friendly latxa sheep wool fibers (Artículo pendiente de envío). 
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La figura 22 recoge un esquema con los diferentes apartados de este capítulo y su relación con 
los artículos correspondientes. 

 
*Artículo pendiente de envío. 
Figura 22. Esquema de los objetivos y ensayos de la línea de trabajo sobre la inclusión de lana en 
materiales de fricción. 

Para poder evaluar los cambios atribuibles a la lana, se eligieron las tres fibras orgánicas 
anteriormente citadas. Se procesaron de la misma manera y, finalmente, también se utilizaron 
para producir zapatas, que fueron ensayadas y los resultados comparados con los de los frenos 
con lana en su composición. Las fibras orgánicas seleccionadas fueron fibra de aramida, fibra de 
celulosa y fibra de poliacrilonitrilo (PAN). 

5.1. Propiedades de fibras y mezclas 

5.1.1. Propiedades de las fibras 

Se produjeron cinco materiales de fricción diferentes siguiendo las composiciones enumeradas 
en la tabla 11. Se utilizó como base el material P0 de la investigación en aglomerantes orgánicos 
por su alto contenido en caucho, el cual hace posible el prensado a temperatura ambiente si se 
desea, con lo que se facilita el proceso de producción de las zapatas. Las fibras se agregaron a 
este material en un volumen constante del 15 por ciento, un volumen que asegura que su efecto 
en la propiedades del material de fricción son observables y que ya se ha usado previamente en 
bibliografía (72).  

Tabla 11. Composiciones de los materiales de fricción estudiados en porcentaje en volumen. 

Componente P0 (%) Fibra de 
aramida (%) 

Fibra de 
celulosa (%) PAN (%) Lana de 

oveja (%) 
Premezcla de 
material de fricción 100 85 85 85 85 

Fibra de aramida - 15 - - - 
Fibra de celulosa - - 15 - - 
PAN - - - 15 - 
Lana de oveja latxa - - - - 15 
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En la figura 23 se muestran fotos de microscopio óptico de las cuatro fibras. La lana de oveja 
destacó por su menor densidad y su mayor longitud de fibra. 

 

 
Figura 23. fotos de microscopio óptico de fibra de aramida (a), fibra de celulosa (b), PAN (c) y lana de 
oveja latxa (d). 

La figura 24 muestra las curvas termogravimétricas de las fibras y muestra que, en conclusión, 
la resistencia térmica de la lana de oveja supera la de la celulosa y se sitúa entre ésta y la fibra 
PAN. Como cabía esperar, la fibra de aramida mostró una estabilidad térmica muy superior a la 
del resto de fibras, tal y como se describe en la literatura (122). La fibra de celulosa y la lana de 
oveja presentaron secuencias de pérdidas de masa bastante similares, pero con diferencias 
significativas, especialmente en su magnitud, debidas por una parte a que la lana presenta 
mayor humedad por su almacenamiento en establos y, por otra, a que la fibra de lana posee 
una estructura más compleja que le confiere una mayor resistencia térmica a temperaturas 
medias. Dados estos resultados, se esperan que los materiales de fricción que utilizan lana de 
oveja presenten una resistencia térmica entre las de los materiales con celulosa y PAN. 

 
Figura 24. Resultados de los análisis termogravimétricos de las cuatro fibras. 
 

(a) (b) 

(c) (d) 
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5.1.2. Propiedades de las mezclas 

Los productos intermedios resultantes de la mezcla de las fibras con el resto de materias primas 
fueron analizados antes de continuar con el proceso de prensa y curado. Los análisis consistieron 
en ensayos reométricos y ensayos de retención de polvos o partículas finas. 

5.1.2.1. Retención de polvos/partículas finas 

Existen publicaciones en la bibliografía que describen el papel que juegan las fibras orgánicas 
dentro de la mezcla de material de fricción (sin prensar) y la pieza en green (preformas, piezas 
prensadas aún sin curar) como ayuda al proceso, dada su capacidad para mantener otras 
partículas más finas distribuidas uniformemente por todo el material de fricción contribuyendo 
a lograr un rendimiento en fricción más uniforme (123). Para evaluar el grado en que cada fibra 
ayuda a retener polvos y a prevenir la segregación de componentes de la mezcla, se tomaron 
muestras de cada mezcla producida y se dispusieron en un tamiz, con una tapa y una bandeja 
en la parte inferior para recoger el material desprendido de la mezcla (figura 11a).  

Los resultados de este ensayo confirmaron que la adición de cualquier fibra siempre disminuye 
la pérdida de las partículas más finas, pero se observaron diferencias significativas entre ellas. 
La fibra PAN fue la fibra que retuvo la mayor cantidad de material, seguida de la fibra de aramida. 
La celulosa y la lana de oveja retuvieron prácticamente la misma cantidad de componentes de 
mezcla. Estos resultados concuerdan con la microestructura de las fibras que puede observarse 
en la figura 25, ya que la fibra PAN presentaba fibras largas de sección baja que aparecían 
enredadas entre sí. Esta estructura ayuda a evitar que los hilos de fibra se desprendan unos de 
otros y suelten las partículas más finas de la composición del freno. La lana de oveja, a pesar de 
su longitud de fibra más larga, no presentó este tipo de microestructura “enredada” por su 
mayor sección de fibra, lo que hace que sus fibras sean más rectas y rígidas, conllevando un 
menor grado de retención de partículas finas. Parecía que hubiera podido suceder al contrario 
con la celulosa, que presentaba una sección de fibra baja. Sin embargo, su longitud de fibra corta 
logró que, después de un tiempo, las fibras se separasen entre sí y liberando las partículas de 
tamaño más fino. 

5.1.2.2. Análisis del curado en laboratorio 

Este análisis pretende recoger información sobre las posibles dificultades que la presencia de 
cada fibra supone con respecto a desarrollo normal de la reacción de curado. Cuantos más 
elementos no reactivos se agreguen a la matriz, mayor será la probabilidad de que estas 
reacciones químicas progresen de manera diferente (124). Se observó que, efectivamente, en 
todos los casos, la adición de fibras significaba un desarrollo más lento del proceso de curado. 
La reacción más rápida fue la de P0. La fibra de aramida y la celulosa mostraron un tiempo de 
reacción medio y la lana de oveja y la fibra PAN fueron las que más ralentizaron más la reacción 
de curado. Si se tuviera que implementar una operación de moldeo en caliente, esta información 
debería tenerse en cuenta a la hora de establecer los venteos necesarios para evitar fisuras, 
grietas o ampollas en las zapatas. 
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5.2. Propiedades mecánicas 

Las diversas mezclas se prensaron en frío en una prensa industrial para generar zapatas de freno 
de ferrocarril de 320x80x60 mm.  

Los resultados de los ensayos físicos y mecánicos se reflejan en la tabla 12. No hubo diferencias 
significativas salvo en el caso de la densidad, que disminuyó con la adición de fibras como se 
esperaba, y en el del ensayo de compresión (carga máxima y módulo elástico). La carga máxima 
para el material de fricción con fibra de aramida casi se duplicó, lo que confirma los resultados 
de la bibliografía sobre la mejora de las propiedades mecánicas que puede conllevar la adición 
de esta fibra (125). La carga máxima no varió significativamente con la adición del resto de fibras 
orgánicas.  

Tabla 12. Propiedades físico-químicas de las zapatas.  

Material 
de fricción 

Esfuerzo de 
cizalladura 

(kg/cm2) 

Dureza 
Shore D (-) 

Densidad 
(g/cm3) 

Extracto 
acetónico 

(%) 

Carga 
máxima 
(MPa) 

Módulo 
elástico 
(MPa) 

P0 32 62 2.26 1.78 18.95 281 
Fibra de 
aramida 33 61 2.10 2.16 33.3 192 

Fibra de 
celulosa 33 61 2.13 2.64 17.06 221 

Fibra PAN 33 59 2.11 2.49 17.14 237 
Lana de 

oveja latxa 32 62 2.16 2.76 12.8 164 

 
5.3. Propiedades de fricción: Escala media 

El ensayo de fricción de media escala siguió el mismo programa de ensayo de la tabla 4. 

En general, las fases de variación de la velocidad y la temperatura no mostraron diferencias 
significativas al estudiar los coeficientes de fricción de los diferentes materiales. Por el contrario, 
en la fase de variación de la fuerza de frenado, la fibra de aramida mostró la mayor estabilidad, 
la fibra PAN presentó el comportamiento opuesto y, finalmente, la lana de oveja presentó una 
pérdida de fricción con la fuerza de aplicación del freno más constante que la fibra PAN. 

Además, se observó que el fade debido a velocidad, a fuerza o a temperatura puede modularse 
a través de la adicción de fibras orgánicas. El material de fricción con fibra de celulosa mostró el 
mayor fade de velocidad, el material base sin fibras orgánicas presentó el mayor fade de fuerza 
y el material con fibra de aramida, el mayor fade de temperatura. Por su parte, es muy reseñable 
que el material de fricción con lana de oveja mostró el índice de fade más bajo (es decir, la 
menor pérdida de fricción) en las fases de velocidad y fuerza. En términos de recovery, presentó 
el segundo valor más cercano al 100% tras las fases de velocidad y temperatura. Es decir, fue el 
segundo material con menor variación de fricción tras las fases mencionadas.  

Los resultados de desgaste no presentaron diferencias significativas entre los diferentes 
materiales de fricción. Esto se debe a que el programa de ensayo no es especialmente exigente, 
ya que sí que se apreciaron diferencias tras el posterior ensayo en dinamómetro de escala 1:1. 
En cuanto al estudio microscópico de las superficies de los frenos antes y después del ensayo, 
tampoco se observaron grandes diferencias en función del tipo de fibra utilizado. Puede 
observarse muy claramente en las fotografías de la figura 25 que, en la situación inicial, la mayor 
parte de la superficie del freno se encuentra cubierta por aglomerante orgánico (con base 
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carbono, color rojo) y el relleno principal (barita, sulfato de bario, color magenta). Después del 
ensayo, se observó que los elementos mayoritarios pasaban a ser los que conforman mesetas 
primarias. El carbono y el bario, menos resistentes, desaparecen de la superficie de fricción 
dejando paso al Zr, el Fe y el Mg. Además, la presencia de elementos como el Cr o el Ni, que no 
forman parte de la composición del freno, pero sí del disco de freno, habla de la formación de 
una capa de transferencia de material del disco al material de fricción.  

 
Figura 25. Espectro EDX suma para las muestras P0 antes del ensayo de fricción (a), P0 después del 
ensayo (b). 

5.4. Propiedades de fricción: Escala 1:1 

Tras las pruebas en dinamómetro de escala media en que se estudió la posibilidad de utilizar 
lana de oveja latxa como un sustituto ecológico para determinadas fibras orgánicas, se concluyó 
que, en condiciones de laboratorio (en un dinamómetro de escala reducida) y de baja exigencia, 
efectivamente era posible. En particular, supondría un buen reemplazo para la fibra de celulosa. 
Sin embargo, es necesario realizar ensayos a escala completa en condiciones de mayor exigencia 
para poder extraer conclusiones extrapolables a la realidad de la aplicación en servicio y 
clarificar el efecto de las fibras en los desgastes de los materiales de fricción. El montaje, las 
condiciones y el programa de ensayo, así como la secuencia de frenadas y las pausas para el 
estudio de la integridad de las zapatas, fueron las mismas que para el estudio de los 
aglomerantes orgánicos y que se muestran en la tabla 5. 

En cuanto a la dependencia del nivel de fricción en diferentes condiciones de ensayo, los datos 
se recopilaron durante las fases A, B y C (tabla 5). De manera general, todos los materiales 
mostraron una menor fricción en condiciones de humedad. Este comportamiento en presencia 
de agua se puede encontrar fácilmente en la bibliografía (126), y a menudo puede resultar en 
un menor desgaste (127) debido al cambio en los mecanismos de fricción que tiene lugar en 
estas condiciones. Además, se puede observar una dispersión amplia en los resultados 
obtenidos en condiciones de humedad. Este hecho suele deberse a la posibilidad de que los 
aglomerados de debris, al desprenderse de la superficie de la zapata, se atasquen en los espacios 
entre las superficies de fricción (128). Dependiendo de la disposición de los aglomerados, la 
fricción variará. 

En términos generales, no se observaron grandes diferencias entre las muestras, pero puede 
apuntarse que el material de fricción base sin fibras orgánicas presentó una fricción ligeramente 
mayor que los demás, especialmente a velocidades altas. Ninguno de los materiales de fricción 
con fibras orgánicas presentó diferencias significativas entre sí y la variación de fricción tanto 
con la velocidad como con la fuerza de aplicación de freno fueron muy sutiles. De manera más 
específica, el material con lana de oveja presentó un coeficiente de fricción en un rango similar 
al de la celulosa y la fibra PAN.  

(a) (b) 
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En la frenada de mantenimiento (fase D en la tabla 5), tampoco se observaron diferencias 
significativas en términos de fricción. Las fibras de aramida y PAN fueron las únicas que 
mostraron ligeras diferencias en este último punto, mientras que las fibras de celulosa y lana de 
oveja se comportaron de forma más parecida al material base.  

En cuanto al fade, fue similar para todos los materiales, pero los porcentajes de recuperación o 
recovery sí presentaron diferencias significativas, llegando a diferir hasta en un 20% tras la 
frenada de mantenimiento entre el material base y el que contenía fibra PAN (mínimo y máximo 
recovery respectivamente). Mientras, en la fase térmica (fase F en la tabla 5), los materiales 
mostraron valores más similares. El material con lana de oveja, por su parte, mostró el recovery 
más cercano al 100% de todas las muestras ensayadas, un valor en cierta consonancia con lo 
observado en dinamómetro de escala media. 

Las zapatas de freno ensayadas se desmontaron para pesaje y revisión después de las fases B, 
D, F y G del ensayo. Uno de los aspectos notados fue la presencia de metal pick-up en todas las 
muestras. Estas inclusiones metálicas alcanzaron tamaños muy significativos de hasta 110 mm 
de largo. Se cree que las distintas fibras no tuvieron gran influencia en este tipo de incidencia, 
ya que, si bien es cierto que no todas las zapatas presentaron el mismo número de inclusiones, 
ni éstas fueron del mismo tamaño, ni las zapatas con menor cantidad de metal en su superficie 
mostraron grandes huecos u orificios. Estos orificios tenían un tamaño y una morfología similar 
a las inclusiones metálicas, por lo que se cree que podrían haber estado ocupados por metal 
que, posteriormente, se desprendió de la zapata.  

En términos de desgaste, se observaron diferencias muy significativas en función de la fibra 
orgánica utilizada en cada muestra. En la tabla 14, se recogen los desgastes promedio para todo 
el ensayo, además de otros valores más específicos para las partes más exigentes del programa 
(frenada de mantenimiento y fase térmica). En todos los casos, el material con fibra de celulosa 
mostró los desgastes más altos, especialmente durante la fase térmica.  

Tabla 14. Valores de desgaste para las zapatas con diferentes fibras después de diferentes fases del 
ensayo en dinamómetro de escala completa. 

Desgastes (cm3/MJ) P0 Fibra de 
aramida 

Fibra de 
celulosa Fibra PAN Lana de 

oveja 
Fases C y D (frenada de 
mantenimiento)  1.15 1.10 1.40 1.10 1.16 

Fases E y F (fase térmica) 0.65 0.96 2.81 1.30 1.52 
Promedio general  0.37 0.45 0.88 0.52 0.58 

A pesar de las diferencias en los valores de desgaste, el mecanismo pareció haber sido muy 
similar ya que los materiales de fricción presentaron el mismo tipo de defectos después de las 
mismas fases. Entre ellos se apreciaron orificios, grietas térmicas y de fatiga y, finalmente, un 
marcado caso de delaminación. El material con lana de oveja se muestra como ejemplo en la 
figura 28, pero todas las muestras presentaron el mismo tipo de defectos. Al estudiar el lateral 
de las piezas, se observaron grietas térmicas largas desde el centro hacia uno de los extremos 
de las zapatas, como muestra la línea roja en la figura 26a. En las condiciones extremas de la 
frenada de mantenimiento, todas las zapatas ensayadas alcanzaron temperaturas en el rango 
entre 515ºC y 530ºC. Esto explica que todas las muestras presentaran el aspecto de imagen 26a.  
 
A pesar de que todas las zapatas mostraron una secuencia similar de defectos de desgaste, se 
puede observar en la tabla 14 que, coincidiendo con la peor estabilidad térmica de la celulosa 
(83), el material con este tipo de fibra presentó un desgaste significativamente mayor durante 
la fase térmica, incluso duplicando la del material con lana de oveja. 
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Figura 26. Fotos del material con lana de oveja después de la frenada de mantenimiento (a) y después 
de la fase térmica (b). 

El análisis SEM reveló que las fibras orgánicas no fueron apreciables en las superficies 
desgastadas y el EDX no ayudó a su identificación, debido a su estructura de carbono. No se 
pudieron establecer diferencias en el mecanismo de desgaste para las muestras analizadas, lo 
cual concuerda con el hecho de que todas las zapatas presentaran los mismos defectos durante 
el ensayo de fricción. Esto parece señalar que los cambios en las fibras orgánicas no conllevan 
una modificación en el mecanismo de desgaste, aunque sí en la cantidad de material que se 
desprende del freno. En particular, este mecanismo parece consistir en una serie de estructuras 
de mesetas, tanto primarias como secundarias. Todas las zapatas presentaron, por un lado, 
regiones que mostraban únicamente mesetas primarias y, por otro, zonas en las que se 
apreciaban tanto mesetas primarias como secundarias, a las cuales servían de soporte. En la 
figura 27a se pueden observar ejemplos de mesetas primarias. Por otro lado, las mesetas 
secundarias se pueden evidenciar colindantes a estructuras primarias en la figura 27b. En estas 
imágenes, las partículas de MgO están marcadas con círculos rojos y las acumulaciones de 
debris, en verde. Se puede observar que, aunque las fibras de acero tienden a sobresalir y a 
fijarse más firmemente a la superficie del material de fricción, los abrasivos como el circón o el 
MgO, junto con otros componentes como el coque, pueden actuar también como mesetas 
primarias. 

 
Figura 27. Fotos de SEM de las superficies de desgaste del material con fibra de celulosa (a) y del 
material con lana de oveja (b).  
 

  

  

   

 (d) 

(a) (b) 
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Las áreas que muestran un tipo de estructura u otro son zonas en las que se observa un régimen 
de desgaste de mayor o menor severidad, lo que puede permitir o prevenir la formación de 
aglomerados de debris en forma de mesetas secundarias. Este tipo de fenómeno se ha 
evidenciado también en los ensayos de dinamómetro a escala completa del capítulo 4 y 
contrasta con la capa de transferencia de material bien consolidada que se evidenció en 
dinamómetro de media escala con un programa de ensayo de exigencia mucho menor.  
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CAPÍTULO 6. UNIDAD TEMÁTICA  
El abanico de aplicaciones de los materiales de fricción es muy amplio, incluso cuando el ámbito 
se circunscribe al del ferrocarril. Las condiciones de servicio que experimentan los materiales de 
fricción que componen los frenos de las diferentes aplicaciones de ferrocarril son muy 
diferentes, con lo que las compañías productoras requieren de unas herramientas que les 
permitan ser capaces de ofrecer soluciones óptimas a las demandas específicas de sus clientes. 
Una de estas herramientas es la correcta inclusión y modulación de componentes estratégicos 
en las composiciones de los materiales de fricción. La investigación en este aspecto es de 
especial importancia en el sector del ferrocarril dado que, por la cuota de mercado, el sector del 
automóvil es el que a menudo atrae toda la atención. 

La investigación de esta tesis se centra, fundamentalmente, en el estudio de los efectos que 
suponen a diferentes niveles determinados cambios en la composición de los materiales de 
fricción. Se estudia la inclusión, en primer lugar, de diferentes aglomerantes orgánicos y, en 
segundo, de fibras orgánicas en la formulación de zapatas de freno de ferrocarril. En el caso de 
los aglomerantes orgánicos, a su vez, el trabajo de investigación se desdobla en dos. Por un lado, 
se ha estudiado la influencia de diferentes proporciones de caucho NBR y resina fenólica en los 
dos primeros artículos de la tesis, donde se caracterizó la reacción de curado de los materiales 
de fricción a escala de laboratorio y a escala industrial. También se caracterizaron sus 
propiedades mecánicas y de fricción en un dinamómetro de ferrocarril de escala 1:1. Por otro, 
se estudió el efecto de la utilización de resinas fenólicas en la misma proporción con caucho BR 
(artículo 3, donde se fabricaron prototipos de zapatas y se sometieron a ensayos mecánicos y 
de fricción). Finalmente, en referencia al estudio de las fibras orgánicas, se estudió la adición de 
fibras de aramida, celulosa y PAN, y se evaluó la posibilidad de utilizar residuos de lana de oveja 
latxa en la fabricación de zapatas como forma de revalorizar este material. En el artículo 4, se 
caracterizaron las diferentes fibras y se estudió la procesabilidad de las mezclas, al igual que las 
propiedades mecánicas y de fricción a media escala de las zapatas resultantes. En el artículo 5*, 
se completa la caracterización de estas zapatas en ensayos de fricción a escala 1:1, más 
representativos de las condiciones reales que experimentan las zapatas de frenos en servicio.  

Una de las aportaciones a resaltar es la relacionada con el análisis del curado de los materiales 
en función de la cantidad de resina fenólica en un reómetro y su posterior escalado a una 
prensa industrial (artículo 1). Además, se estudió si las muestras de materiales de fricción 
producidas (aglomerantes orgánicos con una gran cantidad de otros componentes) cumplían 
con los modelos aceptados para la reacción de curado de cauchos y resinas puros. 

Otra de estas aportaciones reside en el análisis de los efectos de los cambios paulatinos y 
secuenciales en la composición de los frenos en su comportamiento a fricción, evaluado tanto 
en dinamómetros de freno de ferrocarril de escala media (artículo 4) como a escala 1:1 
(artículos 2, 3 y 5*). La gran mayoría de los trabajos científicos publicados sobre la influencia de 
diferentes parámetros de fabricación en las propiedades del freno se llevan a cabo en bancos 
de ensayo de escala muy reducida y tribómetros que, a menudo, no ofrecen una visión global 
del comportamiento del material en servicio. La obtención de resultados en esta tesis a partir 
de ensayos a escala 1:1 es una de las mejores aportaciones de la misma. Todas las muestras 
fabricadas se analizaron para caracterizar sus propiedades mecánicas en función de los 
componentes añadidos (artículos 2, 3 y 4), entre las que se encuentran la densidad del material, 
la resistencia a compresión o la dureza, entre otras. Finalmente, tras los ensayos de fricción a 
escala media y a escala 1:1, las muestras se analizaron por medio de microscopía SEM para 
estudiar el mecanismo de desgaste predominante en cada caso (artículos 2, 3, 4 y 5*). 

*artículo pendiente de envío. 
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ARTÍCULO 1: Cure kinetics of a composite friction material with phenolic 
resin/rubber compounds as organic binder 

El objetivo principal de este artículo es la descripción de los efectos que se generan en la 
reacción de curado de materiales de fricción con diferentes proporciones de resina fenólica y 
caucho NBR. El contenido en resina fenólica varía y conforme éste aumenta, la cantidad de 
caucho decrece. En el estudio se utilizan dos resinas fenólicas para corroborar los resultados 
obtenidos. El análisis del curado se desarrolla con un reómetro de molde móvil en laboratorio y 
se utilizan tres modelos comunes en el estudio de cinéticas de curado de polímeros 
termoestables como el caucho: el modelo de Claxton-Liska se usa para evaluar el tiempo de 
inducción de las muestras (el tiempo que tardan los materiales en empezar a reaccionar) y los 
modelos de Kamal-Sorour y el de Isayev se utilizan para estudiar el transcurso de la reacción 
química de curado o entrecruzamiento del aglomerante polimérico. Finalmente, los resultados 
obtenidos se comparan con los datos de proceso obtenidos del procesamiento de las muestras 
a escala industrial en una prensa hidráulica de producción para constatar que son trasladables. 

Se analizan los siguientes materiales: 

- Caucho NBR. 
- Material de fricción con caucho NBR y 0% de resina para evaluar el efecto de los aditivos 

no reactivos. 
- Materiales de fricción con 5%, 10% y 15% de resina fenólica 1. 
- Materiales de fricción con 5%, 10% y 15% de resina fenólica 2. 

La presencia de ambas resinas acorta los tiempos de inducción de los materiales y acelera su 
reacción de curado. Los materiales con 5% de resina mostraron un peor ajuste, motivado por las 
contribuciones de ambos aglomerantes orgánicos, caucho y resina. Los resultados obtenidos en 
prensa se corresponden con los observados en laboratorio. 

Aportaciones: 

- El reómetro es un método efectivo para la caracterización de la reacción de curado de 
materiales de fricción de ferrocarril y puede utilizarse para predecir en cierto grado el 
comportamiento de éstos en la línea productiva. 

- Mayores concentraciones de resina se traducen en una reacción del material de fricción 
más rápida, lo cual significa mayores valores de productividad. 

En ciertas condiciones de producción, la inversión en resinas de curado rápido no compensa, 
dado que una resina con menor tiempo de transformación B permite alcanzar las mismas 
velocidades de curado.
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ARTÍCULO 2: Full-scale dynamometer tests of composite railway brake shoes. 
Effect of the resin-rubber ratio on friction performance and wear 

El objetivo de este artículo es completar la caracterización de los materiales de fricción cuya 
reacción de curado se evaluó en el artículo 1. En este caso, la caracterización engloba 
propiedades mecánicas, de fricción en banco de escala 1:1 y del mecanismo de desgaste por 
microscopía SEM. 

Se produjeron zapatas de frenos con las proporciones de resina-caucho NBR mencionadas en el 
artículo 1:  

- Material de fricción con caucho NBR y 0% de resina. 
- Materiales de fricción con caucho NBR y 5%, 10% y 15% de resina fenólica 1. 
- Materiales de fricción con caucho NBR y 5%, 10% y 15% de resina fenólica 2. 

Estas zapatas mostraron unas propiedades mecánicas mejoradas cuanto mayor era el contenido 
en resina, como se recoge en la bibliografía: mayor dureza, mayor densidad, mayor resistencia 
a compresión y módulo de Young, así como una mayor resistencia a cizalladura. En cuanto a su 
comportamiento en fricción, las zapatas se ensayaron en un dinamómetro de escala 1:1 donde 
se sometieron a un rodaje inicial, una secuencia de frenadas a varias velocidades, cargas y 
fuerzas de frenado tanto en seco como en condiciones de humedad, para posteriormente 
someterse a una frenada de mantenimiento que simula perfiles de ruta de descenso (freno 
sostenido en el tiempo) y a un ciclo drástico de frenadas a alta temperatura. También se evaluó 
el estado de las zapatas a intervalos regulares del ensayo y su desgaste. Al igual que durante el 
análisis del curado, ambas zapatas con un 5% de resina mostraron resultados diferentes a lo 
esperado. Presentaron una fricción muy elevada tanto en seco como en húmedo para la práctica 
totalidad de velocidades iniciales y de fuerzas de frenado. También presentaron una marcada 
incidencia de metal pick-up, donde las zapatas captaron metal en forma de inclusiones metálicas 
en su superficie de un tamaño significativo. 

Se observaron diferentes modos de fallo (grietas térmicas, delaminaciones, surcos en la 
superficie de fricción, etc.) en función del porcentaje de resina tras la frenada de 
mantenimiento. En cuando a los modos de desgaste, no se pudieron evidenciar de manera clara 
diferencias significativas en función del contenido en resina a través de microscopía SEM, salvo 
en el caso con 0% de resina, la única muestra que no mostró una capa de transferencia de 
material bien establecida. 

Aportaciones: 

- Las composiciones con 5% de resina fenólica potencian la fricción con respecto a otras 
composiciones en los aglomerantes. Esta proporción debe evitarse salvo que se persiga 
el desarrollo de zapatas de muy alto coeficiente de fricción (KK) para aplicaciones muy 
concretas. De ser éste el caso, además, deberá prestarse especial atención al estado de 
las zapatas en condiciones de humedad, dado que es más probable que presente 
inclusiones metálicas que pueden perjudicar tanto la rueda como la propia zapata. 

- Cantidades crecientes de resina fenólica conducen a mayores desgastes de las zapatas 
en ensayos con actuadores y ruedas reales. También conllevan una menor estabilidad 
del coeficiente durante la frenada de mantenimiento y una menor aparición de grietas 
térmicas y metal pick-up en las zapatas. 
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 Supplementary material 
1. Microstructures of materials M2-5 (a) and M2-10 (b). 

 
Steel fibers were evenly distributed (blue arrows), magnesium oxide in many the cases formed 
agglomerates (orange dashed circles), barite particles were found to be well distributed (red solid circles) 
as well as larger zircon particles (green dotted circles). These components were identified by EDX and 
once they were, their distribution was checked over the different samples studied. 

 
2. Briefing of the test conditions used in the friction test procedure. 

Test 
phase Number of stops Description Environment Simulated 

mass (tons) 
Braking 

force (kN) 

Initial 
Speed 
(km/h) 

Initial 
Temperature 

(ºC) 

Bedding-
in 

Until a 90% of the 
block’s surface is 

bedded 
Bedding-in Dry 9 24 100 100 

A 26 Conditioning stops Dry 9 and 2.5 38, 5, 7 
and 9 

100 and 
120 60 and 100 

B 24 
Friction coefficient in 
dry conditions and 
low load  

Dry 2.5 5, 7 and 9 30, 60, 100 
and 120 60 

C 44 Friction coefficient in 
wet conditions  Wet 2.5 and 

11.25 
5, 7, 9 and 

38 
30, 60, 100 

and 120 30 

D 32 
Friction coefficient in 
dry conditions and 
high load 

Dry 11.25 9, 24 and 
38 

30, 60, 100 
and 120 60 and 120 

E 1 
Drag brake (constant 
torque and 
determined time) 

Dry 11.25 - - 70 

F 18 Friction coefficient 
check Dry 11.25 24 and 38 30, 60, 100 

and 120 60 

G 16 Thermal phase Dry 11.25 24 30, 60, 100 
and 120 

150, 200 and 
250 

H 20 Friction coefficient 
check Dry 11.25 24 and 38 30, 60, 100 

and 120 60 

 
  

  

(a) (b) 
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3. Average friction coefficient per brake stop vs the maximum temperature 
reached for samples using (a) resin 1 and (b) resin 2. 

 
4. SEM images of (a) material M1-5 and (b) M2-10 at the end of the test. 

 

As marked in yellow dashed lines, small cracks and fissures were evidenced on different areas of the 
transference layer. These cracks are thought to progress and grow larger with each brake application until 
fragments chip off, leading to wear by delamination. It is hypothesized that these fragments would leave 
the hollow spots marked in white rectangles in Fig. 11b. Depending on the severity of the wear regime, 
these hollow spots might have gotten filled-up again with new debris as some of the cracks on coke 
particles were (figure 11b), which seems to indicate a constantly changing third body layer. 

 

 
  

 

 

(b) 
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ARTÍCULO 3: Effect of modified novolac resins on the physical properties and 
friction performance of railway brake blocks 

En este artículo se persigue el objetivo de caracterizar los materiales de fricción obtenidos de la 
variación del tipo de resina fenólica manteniendo su proporción con respecto al caucho BR, el 
otro aglomerante orgánico presente en la formulación. Las resinas diferían en el tiempo de 
transformación B, parámetro que habla de rapidez de la reacción de curado de la resina. Se 
utilizaron tres resinas con tiempos de transición B bajo, medio y alto siendo la del tiempo más 
bajo una de las resinas utilizadas en los dos artículos anteriores. De esta manera se evalúan las 
diferencias que esta distinta velocidad de reacción puede suponer en las propiedades 
mecánicas, de fricción y desgaste de los materiales de fricción finales, dado que las resinas con 
mayor tiempo de curado, permanecen más tiempo en estado líquido, lo cual puede alterar su 
distribución en el freno. También se pretende confirmar que las conclusiones obtenidas con 
caucho NBR en polvo en el artículo anterior, aplican cuando se emplea caucho BR en bala. 

Se observó que las resinas con tiempos de transformación B corto y medio presentaron 
diferencias al compararse con la que tenía tiempo de transformación B largo. Sin embargo, los 
valores de desgaste durante el ensayo no presentaron diferencias significativas, al igual que el 
fade térmico o la microestructura tras el estudio por SEM. 

Aportaciones: 

- Las resinas con tiempos de transformación B corto y medio no mostraron diferencias 
significativas, como también se observó en al artículo 2. Los niveles de fricción 
mostrados por estos materiales de fricción se mantuvieron al utilizar caucho BR en un 
mezclador interno tangencial tipo banbury si se comparan con los reportados en el 
artículo 2 (caucho NBR en polvo en un dispersor de polvos en seco). 

- La utilización de una resina fenólica de tiempo de transformación B largo conduce a 
niveles de fricción más bajos y la aparición de metal pick-up. Sin embargo, el coeficiente 
de fricción instantáneo a lo largo de las frenadas se mantiene más constante.  

- El material de fricción con resina de tiempo de transformación B largo presenta una 
evolución del coeficiente de fricción a lo largo del rodaje. Conforme el área de contacto 
entre zapata y rueda aumenta, el coeficiente también aumenta. En aquellas aplicaciones 
donde se requiera un coeficiente específico con baja variación en todo momento, puede 
ser una buena práctica potenciar el uso de resinas con tiempos de transformación B 
cortos o medios. 
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ARTÍCULO 4: Natural latxa sheep wool as an environmentally friendly substitute 
for specific organic fibers in railway friction materials. A preliminary approach 

El objetivo de la investigación publicada en el artículo 4 consiste en la evaluación de la lana de 
oveja latxa, un residuo ganadero, como sustituto de otras fibras orgánicas de uso común en la 
industria de los materiales de fricción. Esta inclusión haría posible la fabricación de materiales 
de fricción ecológicos que permitieran la revalorización de la lana a la vez que permitiría el 
ahorro de los costes asociados a la compra de la fibra sustituida. La lana de oveja latxa se 
compara en todos los casos con tres fibras orgánicas de características diferenciadas: fibras de 
aramida, celulosa y poliacrilonitrilo (PAN). 

Este objetivo se consigue de manera preliminar a través de un trabajo de caracterización a tres 
niveles: 

- Caracterización de las fibras: longitud de fibra, morfología en microscopio óptico, 
densidad y resistencia térmica en análisis termogravimétrico. 

- Caracterización de las mezclas sin prensar: capacidad para retener partículas en polvo 
(prevención de la segregación de componentes) y reacción de curado. 

- Caracterización del material de fricción final: propiedades mecánicas, de fricción a 
escala media y del mecanismo de desgaste por SEM. 

La lana de oveja presentó una estabilidad térmica entre la de la fibra de celulosa y la PAN, 
previene la segregación de la mezcla del material de fricción de manera muy similar a la celulosa 
y ralentiza la reacción de curado de la misma manera que la fibra PAN. La lana de oveja no 
conlleva diferencias significativas en lo referente a resistencia a cizalladura, compresión, 
densidad o dureza. En relación con los resultados de fricción en banco de media escala, se 
requeriría un mayor número de ensayos para poder extraer conclusiones definitivas sobre la 
influencia de la fuerza de frenado en las condiciones de desgaste suaves que estudia este 
dinamómetro, pero se puede ver que la velocidad inicial y la temperatura no conllevan grandes 
cambios en la fricción de los materiales con distintas fibras. Los desgastes entre fibras tampoco 
muestran grandes cambios y el mecanismo de desgaste incluye la generación de una gran 
cantidad de debris que permanece en la superficie de los materiales de fricción. Este debris está 
compuesto, en parte, por metal proveniente del disco.  

Aportaciones: 
- La lana de oveja latxa constituye una fibra orgánica utilizable en la producción de 

materiales de fricción que operen en condiciones de exigencia media, ya que el 
material de fricción con esta fibra presenta en varios aspectos características similares 
a aquellos que utilizan aramida, celulosa o PAN. 
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ARTÍCULOS PENDIENTES DE ENVÍO  
 
ARTÍCULO 5: Full-scale dynamometer test of composite railway brake blocks 
including environmentally-friendly latxa sheep wool fibers 
 
El objetivo principal de este artículo es la valoración de los efectos que genera la inclusión de la 
lana de oveja latxa en la formulación de zapatas de freno de ferrocarril cuando éstas se someten 
a condiciones de ensayo muy exigentes en un dinamómetro de escala 1:1. De esta manera, se 
pretende confirmar si los resultados obtenidos en laboratorio en un dinamómetro de escala 
media (artículo 4) se mantienen cuando las condiciones son similares a las que se encuentran 
en la aplicación real. 
Las zapatas generadas con cuatro fibras orgánicas (fibra de aramida, celulosa, poliacrilonitrilo 
(PAN) y lana de oveja) se ensayaron en un dinamómetro de freno de escala 1:1, donde, tras un 
rodaje inicial, se sometieron a una secuencia de frenadas a varias velocidades iniciales, cargas y 
fuerzas de frenado tanto en seco como en condiciones de humedad, para posteriormente 
someterse a una frenada de mantenimiento y a un ciclo drástico de frenadas a alta temperatura. 
Se llevó a cabo un seguimiento del estado de las zapatas a lo largo del transcurso del ensayo, así 
como su desgaste después de determinadas fases. 
El coeficiente de fricción de las zapatas se muestra similar con independencia de la fibra 
orgánicas cuando se analiza en función de la velocidad. Cuando se hace en relación con la fuerza, 
la variabilidad de los resultados, al igual que en dinamómetro de media escala, aumenta. Este 
hecho se acentúa para condiciones de humedad. El régimen de desgaste en dinamómetro de 
escala 1:1 pasa de ser suave a ser severo, pero ello no significa que se altere en función de la 
fibra que se utilice. Todas las zapatas muestran una superficie de fricción que muestra áreas con 
mesetas primarias y secundarias y, otras en las que únicamente se aprecian mesetas primarias 
(donde el desgaste es superior). Dado que el aglomerante orgánico es el mismo en estas 
pruebas, los componentes que desarrollan el papel de mesetas primarias se encuentran fijados 
al material de la misma manera, con lo que se explica que el mecanismo de fricción y el 
coeficiente (hasta cierto punto) se mantengan similares para las diferentes fibras. Las diferencias 
que se observan para las diferentes composiciones (como es el caso del desgaste en 
dinamómetro de escala completa) se pueden atribuir a la distinta estabilidad térmica de las 
fibras. Cuando una fibra se descompone, se genera porosidad en el interior de la zapata, lo que 
acaba por facilitar el desgaste. El ejemplo extremo de este aspecto lo observamos en la zapata 
con fibra de celulosa. 

Aportaciones: 
- La lana de oveja latxa puede intercambiarse por la fibra de celulosa en aplicaciones de 

freno de ferrocarril en condiciones exigentes. El rendimiento en general no se ve 
afectado en cuando a fricción, la secuencia de defectos y el mecanismo de desgaste 
evaluado por SEM se mantiene y el desgaste se reduce, especialmente a temperaturas 
altas.  

- Este intercambio, introduciendo la lana de oveja latxa, significa la producción de frenos 
ecológicos y permite la revalorización de un residuo ganadero sin otro uso en la 
actualidad. Además, puede llevar al ahorro de los costes destinados a la compra de la 
fibra de celulosa, ya que la lana de oveja latxa puede obtenerse a coste cero. 
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Abstract: The main target of the present work is to characterize the effect of the inclusion of 
natural, environmentally friendly sheep wool into a railway brake block composition and then 
to compare it to that of a set of three organic fibers commonly used in the friction material 
industry: aramid fiber (AF), cellulose fiber (CF) and polyacrylonitrile fiber (PAN). In order to 
achieve this, 4 versions of the same friction material with a fixed amount of each organic fiber 
were produced and one more sample was manufactured including no organic fibers. The 
characterization work consisted of friction tests on a full-scale railway test rig. Finally, the 
samples were SEM analyzed in order to characterize the tested surface microstructure. It was 
found that all organic fibers helped achieve a more stable bedding, and showed lower friction 
in wet conditions. They also affected the recovery %. Pictures of the blocks were taken after 
certain phases of the test and, although the failure sequence remained the same for all samples, 
the organic fibers very much influenced the magnitude of the wear rates. Sheep wool led to 
better results than cellulose. No final conclusions could be drawn with respect to metal pick-up. 
SEM analysis evidenced primary and secondary plateaus, but no significant differences were 
observed depending on the fiber nature. 

Keywords: sheep wool, organic fibers, environmentally-friendly friction materials, railway brake 
blocks, full-scale dynamometer, metal pick-up 

1. Introduction 

The number of environmentally friendly initiatives undertaken has lately been growing larger 
throughout the different fields comprising both the academia and the industrial sector [1]. One 
of the reasons for this phenomenon is the genuine concern for the environment sustainability, 
although it has also been observed that companies can often reach potential benefits by going 
green. For instance, a green brand image can be linked to brand loyalty [2] and it has been found 
that a percentage of consumers will find appealing an environmentally friendly product that 
presents an ecolabel or ecological certification, being even willing to pay up to a 20% more for 
this kind of products [3].  

This sort of tendency toward green policies is not new in the friction material manufacture 
sector. Often triggered by the need for saving costs, there have been many examples of recycled 
raw materials utilized for a long time now in the friction material field. A clear example is tire 
peels, that have been often used as an organic filler in friction materials [4]. Brass chips, which 
are expected to confer enhanced thermal properties to the friction composite [5,6], have also 
represented a recycled raw material. In early woven materials, brass wire was initially used, but 
when these materials were reclaimed, the brass wire would become brass chips [7]. As a 
handicap, brass chips usually contain traces of lead. Another more recent example of reclaimed 
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raw material is aramid fiber. Often recycled from fire blankets [8] or bullet-proof vests, the main 
reason for recycling this component is usually reducing costs. However, there are also examples 
of raw materials whose use was reduced and which were eventually replaced by others because 
of the environmental and/or health concerns their use entailed. The main example is the 
replacement of asbestos for other types of fibers when it was proven to cause health issues and 
respiratory conditions [9,10]. Also, solvents, which constituted an important process aid by 
making raw materials available for reaction during the friction material manufacture, found their 
use advised against in some cases because of their environmental impact [11]. As for lead, it has 
been used in sintered metals and semi metallic friction formulations [12] and has been found to 
be a friction stabilizer [13] and a solid lubricant [14], but its use is now not allowed due to this 
metal’s toxicity [7]. Other components are also being substituted, like copper, tin, antimony 
trisulfide or whisker materials [15]. 

But leaving aside the active work oriented to removing hazardous raw materials from the brake 
composition, there are other areas of relevance within the field of environmentally friendly 
friction materials. Examples to this regard are the brake emissions, which are to be minimized 
[16], or the use of raw materials to reduce waste disposal. For instance, the use of recycled 
nitrile butadiene rubber (NBR) has prevented it from ending in landfills [17]. This last option is 
closer to one of the new approaches being tackled and that entails the use of agro-waste as raw 
materials, such as the palm kernel shell [18] or the areca sheath [19]. The present piece of 
research explores this way of using raw materials without other possible use by including sheep 
wool in the formulation of railway brake blocks in exchange for other organic fibers. Thus, latxa 
sheep wool has been used to study to what extent this material can successfully develop the 
role of organic fibers within a brake shoe. The latxa sheep (ovis aries) is a sheep breed 
autochthone to the Spanish regions of Navarre and the Basque Country, where it is grown 
primarily for meat and dairy products. However, its wool is currently not demanded due to its 
high resistance and toughness. This leads farms to turn to specialized companies for the 
calcination treatment of these residues. The use of this material in the friction sector would 
mean a reduction of the carbon footprint and the greenhouse gas emission into the atmosphere, 
while contributing to the growth of a local circular economy. In addition, it would also bring 
benefits to the farms, as they would find savings in treating lower amounts of waste. In fact, this 
constitutes a current affair and there exists a number of proposals being developed in this 
direction by different entities [20,21]. Companies like Knorr-Bremse Pamplona could be 
interested in collecting wool at zero cost as the brake manufacturer would also encounter profits 
in doing so. Beyond selecting the best wool portion and cutting it to a suitable fiber size, this 
raw material does not require any further treatment, which would mean savings while not 
having to invest in the purchase of the common organic fibers. In addition, considering that just 
Navarre has more than 63,000 heads of sheep for dairy product production alone, and that each 
sheep can produce more than 3kg of thick wool per year, only this region would easily represent 
a potential supply of about 189,000 kg of wool per year. 

Specifically, and from the technical perspective, a complete characterization is carried out on 
the effect of natural, environmentally friendly sheep wool fibers on the wear and friction 
performance of railway brake shoes in a full-scale railway inertia dynamometer. The 
characterization is also run on brake blocks using typical organic fibers such as aramid, cellulose, 
polyacrylonitrile [22]. The results are then compared to those of the natural fiber in order to 
prove the suitability of this ecologic raw material, new in the friction field. The full-scale 
dynamometer tests included a wide range of speeds, braking forces and tonnages in dry/wet 
conditions.  
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2. Material and methods 

2.1. Preparation of samples 

The three commercially available organic fibers employed were purchased from two suppliers. 
The sheep wool was collected at a local farm and was not treated beyond the manual cut 
required for the fiber length to be acceptable, comparable to that of other fibers and 
processable. Values of fiber length were available on the technical data sheets by the suppliers 
for the aramid, cellulose and PAN fibers. In the case of the sheep wool, this parameter was 
measured with a Nikon SMZ800 optical microscope, along with a HY-1448 microscope led light 
and a Zuzi UCMOS microscope camera. The density values were determined by weighing fixed 
amounts of each fiber sample and then measuring their volumes with a test tube. This data is 
shown in table 1. 

Table 1. Density and fiber length for the 4 organic fibers tested. 

Fibers typically presented similar values of density. Sheep wool seemed to present a slightly 
lower value, although not significantly. This is probably due to the fact that it was the only fiber 
that was not compressed in its package for delivery. In terms of fiber length, PAN and sheep 
wool presented the largest values. 

Within this research work, five different variations of a base friction material were prepared. 
First, a pre-mix was produced by mixing typical raw materials to be found in brake compositions. 
These raw materials included steel fiber (the most widely used metallic fiber in friction materials 
[23]), barites (a very common filler [24]), magnesium oxide, zircon or nitrile butadiene rubber 
among others [25,26,27,28]. Details on the composition of the samples cannot be disclosed as 
it is confidential information. These constituents were mixed for 2 minutes in a laboratory-scale 
powder disperser, which comprised of a cylindrical steel container with four spinning blades at 
its bottom. Given the nature of the mixer at hand, the NBR rubber component was selected in 
a powder form. Each one of the samples was prepared following the compositions collected in 
table 2. The selected organic fibers were added in constant volumes of 15% and then further 
mixed along the pre-mix for 2 more minutes in the previously mentioned mixer. 

Table 2. Compositions of the 5 friction materials in volume percentage (volume %). 

Component 
Friction 
material 

0 (%) 

Friction 
material 
AF (%) 

Friction 
material 

CF (%) 

Friction 
material 
PAN (%) 

Friction 
material 
SW (%) 

Friction material pre-mix 100 85 85 85 85 
Aramid fiber - 15 - - - 
Cellulose fiber - - 15 - - 
PAN fiber - - - 15 - 
Sheep wool - - - - 15 

Fiber Aramid Cellulose PAN Sheep wool 
Density (g/cm3) 0.14 0.14 0.11 0.10 

Fiber length (mm) 1.5 0.9 3 1-7 
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Finally, the mixes were molded into railway brake shoes of 320 x 80 x 60 mm at room 
temperature. The pressing cycle lasted 3 minutes and entailed a force of 800kg/cm2. Then, the 
green blocks were cured in a laboratory scale batch oven for 24 hours at 140ºC. 

2.2. Characterization of friction materials and friction tests 

Samples were taken from the different friction materials produced and then tested both 
physically and mechanically. As for the friction tests, the five different materials were 
characterized in one of the full-scale railway brake dynamometers at Knorr-Bremse, shown in 
figure 1. All tests followed the procedures reported in [27].  

 
Fig. 1. Full-scale railway dynamometer. 

A single brake block was tested, that is, in 1xBg configuration.  In the picture, (a) a railway wheel 
is observed. The brake block is inserted in the brake block holder which is attached to the tread 
brake unit (b). The torque generated by applying the brake is measured with a load cell column 
(c) attached to the dynamometer frame (d). Thermocouples were also placed in contact with 
the wheel tread so the evolution of the temperature could be recorded and, finally, assessed. 
The testing program comprised of a more complete set of braking stops, as shown in table 3.  

Table 3. Briefing of the test conditions used in the friction test procedure. 
Test phase Description 
Bedding Bedding + dry braking + conditioning stops 
A Dry, empty load, various braking forces and speeds 
B Wet, various loads braking forces and speeds 
C Dry, full load, various braking forces and speeds 
D Drag brake 
E Friction coefficient check: Dry, full load, various braking forces and speeds 
F Thermal phase: Dry, full load, initial temperatures at 150º, 200º and 250ºC 
G Friction coefficient check: Dry, full load, various braking forces and speeds 
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A bedding was kept as the initial phase at constant conditions that could grant a contact surface 
between the brake blocks and the wheel over the 90% of the block’s area. Braking stops were 
carried out at different conditions of initial speed (from 30 to 120 km/h), braking force (from 5 
to 38 kN), load (empty: 2,5 tons / loaded: 11 tons) and environment (dry/wet). A more detailed 
list of the dynamometer test program steps can be found in Table S1 as Supplementary Material. 
Also, recovery percentages were calculated as shown in equations 1 and 2 [29]: 

- Drag brake recovery (%) = μE
μC
⋅ 100       (1) 

- Thermal phase recovery (%) = RI (%) = μG
μE
⋅ 100     (2) 

Where μC is the average friction for each material at high speeds and high braking forces during 
phase C, μE during phase E and μG during phase G. This way for each the drag brake and the 
thermal phase both the previous and the next phases  

are considered in the calculation of recovery. 

The SEM analysis on the tested brake blocks was carried out on a HITACHI S4800 scanning 
electron microscope with an Oxford EDX detector. 

3. Results and discussion 

3.1. Friction characterization 

The friction characterization started test phase “bedding” in which significant differences were 
observed for the friction material 0 (using no organic fibers) when compared to the other 4 
friction materials, as shown in figure 1. The brake blocks had not their radii mechanized to fit 
the wheel, so the friction surface varied over the bedding phase up to a minimum of 90% of the 
blocks’ area.  

 
Fig. 2. Average friction coefficient per brake stop in chronological order over the initial phase 
(bedding). 

Material 0 commenced the test at the same friction level that the other samples. Then, its 
friction dropped only to grow higher and take values as high as 0.4 at the end of the 50 stops 
comprising the first stage of the bedding. The level of friction kept high for the following 6 stops 
at high speed and high braking force. The dispersion with changing speeds was also higher for 
material 0. After that, the friction coefficient decreased, slowly approaching the friction level of 
the other samples during the conditioning stops at the end of the first stage of the test. All 
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samples with organic fibers showed a constant, stable friction level that can be classified as that 
of a K block. No significant differences were observed between any of them which seems to 
point to the presence of this type of raw material as an advantage while looking for a more 
stable friction [22]. The organic fibers might have been helping achieve a steadier wear, as it has 
previously been reported that the friction performance can evolve specifically over the bedding 
phase depending, for instance, on the sustainability of the transfer layer [30].  

In terms of the dependence of the friction performance on different testing conditions, several 
cases are shown in figure 2. This data was collected during test phases A, B and C. In terms of 
load, both cases (empty and full load) are considered on the graphics. When the friction 
coefficient was studied depending on both the brake application force and the initial speed, 
generally all friction materials showed a lower friction in wet conditions. This behavior of friction 
materials in presence of water can be easily found in literature [31], and can often result in lower 
wear [32] and changes on the friction range due to the different wear mechanisms that this 
particular environment brings with it. Among other aspects, water has been reported to prevent 
to a certain degree the formation of transference layers, char and oxides in the interface, as well 
as to accelerate the plateau structure disintegration [33]. But this is not exclusive of friction 
materials, and it motivates studies in areas within the railway braking field not directly including 
the friction elements, such as those concerning the rail-wheel adhesion [34]. Also, a fairly wide 
dispersion can be found in results obtained in wet conditions. This happens both for the friction 
results of a given sample and the friction data of the different materials when compared with 
each other. An example to this regard can be found in graphic 2(d), where the friction materials 
tested gave different friction coefficients within a very narrow range of brake application forces. 
This can be related to the friction coefficient variation mechanism in wet conditions. Hypothesis 
have been tested with regards to his matter suggesting the possibility of debris agglomerates 
being jammed in the gaps between the friction surfaces [35]. Depending on the disposition of 
the agglomerates, the friction coefficient will vary. 

Aside from that, no vast differences were found between the different samples, but in general 
terms, friction material 0 presented slightly higher friction than the other samples in all 
scenarios, but particularly at high speeds in wet conditions as can be observed in graphic 2(b). 
None of the friction materials including organic fibers presented significant differences when 
compared with each other. Variations of friction with both the speed and the brake application 
force were subtle, but in the two cases AF presented the highest ones in dry conditions: and 
15.5% and 10.3% respectively in figures 2(a) and 2(c). The slightly lower friction that AF showed 
in certain scenarios could be related to its lower wear rate and the reduced amount of work that 
goes with it [36]. As for material containing sheep wool, its friction coefficient varied in a similar 
range to those of CF and PAN. Friction material 0 was the most stable with speed changing. 

  
(a) (b) 
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Fig. 3. (Continues) Variations of the average friction coefficient with (a) initial speed in dry 
conditions, (b) initial speed in wet conditions, (c) braking force in dry conditions and (d) braking 
force in wet conditions. 

The maximum temperature was also studied. As it can be seen in graphics 3(a) and 3(b), the 
operating parameters, especially the initial speed, influenced the results in a more marked way 
than the differences in composition. This sort of effect has previously been reported in some 
research studies concerning organic fibers [37]. Nevertheless, it can be seen that the friction 
material including PAN fiber would typically reach higher temperatures than the rest of samples, 
while SW material showed to behave oppositely at high braking forces and high initial speeds. 
The largest difference in temperature between the two materials reached 50ºC (297 vs 247ºC 
at high braking forces). Even though this difference is not this wide in all tested scenarios, and 
no significant differences were found in friction coefficient as mentioned before, it is known that 
at 300ºC some binders such as straight phenolic resins reach their thermal decomposition 
temperature and the wear rates of the friction materials they are part of, start rapidly increasing 
[38]. In addition, performing above or below the thermal decomposition of the binder triggers 
changes in the friction mechanism [39]. These facts should be kept in mind when selecting an 
organic fiber to be included in a resin-based friction material. As for figure 4, it can be observed 
that regardless of the nature of the organic fiber being used, no special differences were found 
in terms of friction coefficient variation with the temperature. This could appear to be in 
contrast with the maximum temperatures commented before, but the friction stability can be 
explained by the pre-mix composition. This fraction of the brake shoes makes all samples 
rubber-based friction materials, which have been reported to present less temperature fade 
than those based on resins [29]. It also makes that all samples share the same friction modifiers, 
which play a more important role in braking and seem to have conferred the shoes a good 
friction stability. 

    
Fig. 4. (a) Maximum temperature vs braking force and (b) maximum temperature vs initial 
speed. 

(c) (d) 

(a) (b) 



Capítulo 6. Publicaciones   
 

134   Universidad de Zaragoza 
 

 
Fig. 5. Average friction coefficient per brake stop vs the maximum temperature reached. 

On the drag brake (test phase D), the brake blocks were applied to the wheel for 2040 seconds 
at a constant speed of 70km/h. The engine prevented the wheel from stopping and the 
instantaneous friction coefficient was recorded. Figure 5(a) shows the friction coefficient with 
respect to time. No significant differences were observed in this phase of the experiment in 
terms of friction performance: first the samples presented a stable coefficient, then a drop in 
friction after around 150 seconds, after which it increases in all cases to a coefficient of 0.35. AF 
and PAN were the only materials showing slight differences in this last rise of friction, while CF 
and SW were the ones performing the closest to the base material. While the fade was similar 
for all materials, recovery percentages differed up to a 20% between materials as can be seen 
in figure 5(b). While the thermal phase (test phase F) did not bring large variations in the 
recovery % as samples including organic fibers gave values between 105% and 110% (similarly 
to previous results in smaller scale friction tests [40]), the drag brake seemed to affect differently 
friction material 0 and the one including PAN. They gave the lowest (94.6%) and the highest 
(117.7%) recovery percentage respectively. SW material, on the other hand, showed the closest 
recovery to 100%.  

 
Fig. 6. (a) Instantaneous coefficient of friction over time during the drag brake application (phase 
D) and (b) recovery percentages of the tested materials for the drag brake (D) and the thermal 
phase (F). 

  

(a) (b
) 
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3.2. Wear and block integrity 

The tested brake shoes were checked after phases B, D, F and G. One of the aspects noticed was 
the presence of metal pick-up on all the tested samples. Along with other defects, brake blocks 
are known to develop metal pick-up in certain cases. This is an incidence consisting on the 
presence of iron lumps trapped on the friction surface of the friction material. They tend to show 
an iron oxide interface and are influenced by temperature [41]. However, the most influencing 
factor on the appearance of this transference of material is often a wet environment [42]. As it 
can be observed in figure 6, these metallic inclusions reached significant sizes of 110mm long or 
40mm wide in the worst cases after the demanding conditions of phase B. Two types of defects 
are marked on figure 6: metallic inclusions are indicated in blue circles, and pits are pointed 
using red lines. It is speculated that all samples developed metal pick-up to a similar degree and 
that the holes marked in red were once filled with metal. The metallic particles could have been 
let go as seem to show the areas marked with both colors. The metallic inclusion on material 0 
was the widest. Also, PAN material barely presented empty pits and showed the longest metallic 
particles. Unfortunately, it could not be stated whether PAN material was actually showing a 
higher level of metal pick-up than other samples, or if it would have let the iron lumps go if 
tested for a longer time.  

 

Fig. 7. Pictures after test phase B in wet conditions of (a) material 0, (b) material AF, (c) 
material CF, (d) material PAN and I material SW. 

In terms of wear rates, significant differences were found depending on the organic fiber used 
in each sample. In table 4, the average wear rate for the entire test plus the specific rates for 
the parts of the program including the most demanding phases (drag and thermal phase) are 
collected.  

Table 4. Wear rates for the tested brake blocks for different test phases. 

Wear rates (cm3/MJ) Material 
0 

Material 
AF 

Material 
CF 

Material 
PAN 

Material 
SW 

Phases C and D (drag brake)  1.15 1.10 1.40 1.10 1.16 
Phases E and F (thermal phase) 0.65 0.96 2.81 1.30 1.52 
Global (average of all phases) 0.37 0.45 0.88 0.52 0.58 
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In all cases, material CF showed the largest rates, especially during the thermal phase. Material 
0 showed the lowest rate, followed by materials AF and PAN, unlike during the drag brake, 
where wear rates showed to be relatively similar for materials 0, AF, PAN and SW. It can be 
found in literature that the addition of 3% of aramid, carbon and PAN fibers can provide a drastic 
reduction in wear [40], but the present research work proves that when using higher 
percentages of fiber and friction materials are subjected to demanding conditions, this does not 
extrapolate. Research works corroborate this higher wear of friction materials including 
concentrations of this fiber [43].  

However, the wear mechanism seemed to be very similar as the friction materials presented the 
same failures after the same phases. Some of the common failure modes in friction materials 
tested in real conditions were observed in all pieces tested [44]. These included pits (al seen in 
figure 6), fatigue, thermal cracks and, eventually, a vast case of delamination. Material SW is 
shown as an example in figure 7. After the drag brake, all samples showed a flattened surface. 
The binder seemed to have melted along with debris and other components of the brake, 
generating a fairly thick layer that even completely covered the blocks’ grooves. Also, when 
studying the side of the blocks, a long thermal crack showed, especially from the center towards 
one of the ends of the shoes, as shown on the left side of the red line in figure 7(a). At the 
extreme conditions of the drag brake, all brake blocks tested reached 515-530ºC. This explains 
all samples presenting the melted-like aspect of picture 7(a). Even the aramid fiber, which is 
known for its outstanding thermal stability, did not represent an advantage when it comes to 
the shoe’s integrity, as it melts into a viscous, glassy substance at 500ºC [40].  

 
Fig. 8. Pictures of material SW after (a) the drag brake and (b) the thermal phase. 

After the friction coefficient check (phase E), the shoes underwent the thermal phase of the test, 
where the temperatures were also high but unlike in the drag brake, the temperature was 
allowed to decrease to specified values (150ºC, 200ºC and 250ºC) after each brake stop. These 
cycles seem to have brought a significant amount of stress and fatigue onto the surface of the 
brake shoes, which eventually broke on the cracked side and pieces of different sizes fell off. 
This fact may have signified an important contribution to the wear loss over the thermal phase. 
Although all samples showed this wear sequence, it can be seen that, coinciding with the poorest 
thermal stability of cellulose [40], material CF presented a significantly higher wear rate during 
the thermal phase, even doubling that of material SW, the second most wearing material. 
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3.3. Microstructure 

  

  

Fig. 9. SEM pictures of worn surfaces of (a) control sample, (b) AF material, (c) PAN material and 
(d) SW material. 

  

Fig. 10. EDX sum spectra of (a) AF material (non-worn surface), (b) SW material (non-worn 
surface), (c) AF material (worn surface) and (d) SW material (worn surface). 

After the friction test, samples were taken from the different brake shoes and SEM tested. SEM 
images can be observed in figure 8. The organic fibers were not appreciable on the worn surfaces 
and EDX did not help, due to their carbon structure or the fibers. Differences on the wear 
mechanism could not be stated for the diverse samples analyzed. This is in concordance with all 
the brake shoes presenting the same failure modes and defects during the friction test and 
seems to point out that the organic fiber does not represent a modification on the wear 

(a) (b) 

(c) (d) 

(a) 
(b) 

(c) 
(d) 
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mechanism. Particularly, this mechanism appears to consist of plateau structures, both primary 
and secondary. These plateau systems have been documented by Eriksson et al. [45,46] and 
typically consist of components of the friction materials that are more difficult to remove by the 
effect of friction (primary) and that make easier for debris and worn off material to form 
agglomerates (secondary plateaus). The tested samples presented regions showing both only 
primary plateaus and primary plateaus serving as support to secondary plateaus. Examples of 
primary plateaus can be observed in figure 8(a) and 8(b). In both pictures steel fibers (marked 
with the iron symbol, Fe) are seen to have been deformed. The braking direction is indicated in 
blue arrows. On the other hand, secondary plateaus can be evidenced by primary structures in 
figures 8(c) and 8(d). In these images, MgO particles are always marked with red circles, and 
debris accumulations in green ones. It can be observed that even though steel fibers tend to 
protrude and be more tightly fixed to the friction material surface, abrasives such as zircon or 
MgO, along with other components as coke can act as primary plateaus. Figure 8(c) presents a 
steel fiber serving as support for a secondary plateau while figure 8(d) shows several particles 
of different natures forming spaces among them for debris to fill.  

Areas showing one type of structure or another are probably zones in which a more severe wear 
regime is observed or wear conditions are mild and such that allow the formation of 
agglomerates of debris in secondary plateaus. This has been previously evidenced in full-scale 
railway dynamometer tests [27], and it is attributed to an uneven distribution of pressure over 
the brake shoe friction surface [47]. In a full-scale friction test, only the overall braking pressure 
is controlled and deviations such as a slight change in position of the block on the wheel tread 
can lead to a different adjustment between the two items. This type of happenings does not 
represent differences at a macroscopic scale, but can represent the distribution of higher loads 
on determined micro areas which will find their plateau structure more severely affected. 

In addition to these observations, the distribution of other components can be reported. The 
binder is often seen in the background in the form of dark, granulated matter as shown in figure 
8(a). Barite can also be seen spread over areas that not yet have been affected by friction. In the 
same image barite can be seen covering a steel fiber at the bottom. This particular component, 
barite, being a soft filler, it often removed from the surface of the brake shoe. This phenomenon 
is evidenced in the EDX results in figure 9. When comparing the sum spectrum of a non-tested 
surface (in figure 9(a) for material AF and in figure 9(b) for sample SW) with that of a tested area 
(figures 9(c) and 9(d) for the same materials respectively) peaks of Ba and S among other 
dramatically decrease. In contraposition, peaks corresponding to Fe (steel fiber), Mg or Zr grow 
larger. These are the components that have been found to form primary plateaus. 

4. Conclusions 

- Sheep wool is a suitable organic fiber to be used in the manufacture of railway brake 
shoes from both the performance and the wear perspectives. 

- The inclusion of any kind of organic fiber seemed to help achieve a stable friction 
coefficient during the bedding phase. 

- No large variations on friction performance were observed due to the nature of the 
organic fibers. Material 0 showed a more stable friction, especially in wet conditions. 
Material AF presented the most varying friction coefficient with speed and force. 

- After the continuous brake application (drag brake) the different organic fibers gave 
significant differences in recovery. Material SW showed the closest recovery to 100%. 
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The thermal phase did not bring significant differences in relation to recovery of the 
fibers, although all of them sowed values closer to 100 than material 0. 

- The wear mechanism and the failure sequence were independent on the nature of the 
organic fiber added. Instead, the fibers marked the magnitude of the wear during the 
most demanding phases of the test. 

- Friction material using cellulose presented the highest wear rate. The sheep wool 
generally led to a wear rate close to that of PAN fiber. 

- SEM analysis found no evidences of organic fibers modifying the wear mechanism, 
which was characterized for all tested samples as comprising of only primary and both 
primary and secondary plateaus in different areas analyzed. These structures are 
attributed to a non-perfect braking pressure distribution at a microscopic level. 
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CAPÍTULO 7. CONCLUSIONES 
A lo largo del trabajo realizado en el marco de esta tesis doctoral, se han fabricado frenos de 
ferrocarril variando los parámetros de fabricación de los mismos. Estas variantes se han 
centrado de manera específica en dos áreas: en primer lugar, en el estudio de los efectos que 
pueden significar distintos tipos y proporciones de resina fenólica y caucho (ambos 
aglomerantes poliméricos) y, en segundo lugar, la evaluación de la factibilidad de la producción 
de frenos ecológicos que incluyan lana de oveja latxa, sin otro uso significativo en la actualidad. 

7.1. Conclusiones acerca de la variación de los aglomerantes orgánicos 

7.1.1. Variación de la proporción de resina/caucho NBR 

En cuanto a los aglomerantes orgánicos, se ha corroborado través de la preparación y análisis 
reométrico de materiales de fricción de base caucho NBR y con diferentes concentraciones entre 
0% y 15% de dos resinas fenólicas diferentes, que son un componente de una gran importancia 
a la hora de definir la formulación de una zapata de freno de ferrocarril. Así pues, atendiendo a 
la procesabilidad y a la reacción de curado, se puede concluir que: 

• Los tiempos de inducción se ajustaron al modelo Claxton-Liska. Los resultados muestran 
gran dependencia del tipo de aglomerante, siendo los tiempos más cortos los de las 
muestras con contenido en resina. Por el contrario, una mayor cantidad de resina no 
acorta el tiempo de inducción una vez superado el 5% de este aglomerante. 

• La resina con tiempo corto de transformación B da menores tiempos de inducción a 
menores temperaturas que una normal. A altas temperaturas, sin embrago, ambas 
resinas presentan tiempos de inducción similares, independientemente de la 
composición. 

• Los datos cinéticos de la reometría se ajustaron a los modelos Kamal-Sorour e Isayev. 
Los materiales de fricción con un 5% de resina mostraron el peor ajuste, seguidos por el 
material sin resina (0%). No se pudo establecer una relación clara entre la temperatura 
y los parámetros del modelo, aunque sí varían con ella. Esto hace que las muestras con 
parámetros de modelo similares a sus valores medios presenten un mejor ajuste. 

• El peor ajuste que presentan los materiales de fricción con un 5% de resina concuerda 
con que sus parámetros de modelo no sigan la misma tendencia que las que presentan 
el resto de materiales. La reacción química de estas muestras parece ser diferente en 
cierto grado, y se propone profundizar en su estudio. 

• Los resultados obtenidos en laboratorio concuerdan con los datos extraídos del 
procesamiento de los materiales en una prensa industrial de la cadena de fabricación, 
con lo que esta técnica supone una buena forma de aproximar la factibilidad de 
composiciones de aglomerantes antes de escalar las pruebas a dimensiones 
industriales, reduciendo el tiempo de ensayo, la cantidad de muestra y los recursos 
necesarios para llevar los ensayos a cabo.  

• En prensa, al igual que en laboratorio, los materiales con un 5% de resina mostraron un 
comportamiento ligeramente diferente. También se pudo evidenciar el efecto del 
menor tiempo de transformación B de la resina 1. Las muestras con mayor contenido 
de resina también presentaron tiempos de curado más cortos. 
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Atendiendo a la funcionalidad de las zapatas de freno resultantes, tras su ensayo en 
dinamómetros de media escala y escala completa, se observó que la naturaleza del aglomerante 
y su concentración tienen efectos muy marcados tanto en el rendimiento de fricción como en la 
secuencia de fallos/defectos que las zapatas siguen cuando se someten a condiciones exigentes.  

Las conclusiones concretas obtenidas son las siguientes: 

• La adición de cantidades crecientes de resina dio lugar a valores mayores de resistencia 
mecánica y densidad. Además, para las mismas condiciones de ensayo, los materiales 
con mayor cantidad de resina también presentaron un aumento en la oscilación o 
variabilidad del coeficiente de fricción. 

• Por su parte, porcentajes de resina menores conllevaron mayores coeficientes de 
fricción, salvo para el caso de 5% de resina. Para ambas resinas ensayadas tanto en 
dinamómetro de escala media como de escala completa con componentes reales de 
ferrocarril, los materiales con un 5% de resina presentaron una fricción 
significativamente mayor que el resto. Esto se observó tanto en condiciones de 
humedad como en seco, y particularmente a altas velocidades iniciales. Estas diferencias 
son de tal magnitud que pueden suponer el cambio de clasificación de una zapata (por 
ejemplo, de K – alta fricción a KK – muy alta fricción) y, con ello, de las aplicaciones a las 
que pueda ser destinada. 

• Durante la frenada de mantenimiento, un contenido de resina mayor significó un mayor 
fade o decrecimiento de la fricción, siendo, además, más rápido. Al final de esta 
aplicación de freno, todas las muestras presentaron una fricción similar. Un mayor 
contenido de resina condujo a valores de recuperación o recovery cercanos al 100%. 

• Las tasas de desgaste mostraron ser más altas para muestras con 10% y 15% de resina. 
La adición de resina también demostró afectar el mecanismo de desgaste a escala 
macroscópica. El material M0, que no incluía resina, presentó una capa gruesa de 
material fundido después de la frenada de mantenimiento, así como fisuras térmicas y 
una fuerte delaminación después de la fase térmica. 

• Los valores de desgaste siguieron una tendencia dependiente de la cantidad de resina, 
pero ambas resinas potenciaron la incidencia de captación de metal o metal pick-up 
durante la fase húmeda cuando se agregaron en un 5%. Ningún material con 
concentraciones superiores de resina presentó este tipo de transferencia de material. 

• Estas conclusiones relativas a las diferentes proporciones de resina/caucho se 
mantienen para las dos resinas fenólicas analizadas. 
 

7.1.2. Variación del tipo de resina 

Finalmente, y para evaluar el efecto que el tiempo de transformación B de una resina puede 
representar en las características de la zapata, se produjeron zapatas con tres resinas con 
tiempos de curado corto, medio y largo. Los materiales de fricción basados en resinas con 
tiempos de transformación B medios y cortos mostraron resultados similares. Solo el material 
que utilizó la resina con el tiempo de transformación B más largo mostró diferencias 
significativas en el nivel de fricción promedio, el fade y la evolución del coeficiente de fricción 
instantáneo. Además, este material reveló inclusiones metálicas o metal pick-up en la superficie 
de fricción. Las muestras fueron estudiadas por SEM y no se encontraron diferencias 
significativas en la microestructura de meseta que presentaban. 

• Las diversas resinas estudiadas conllevaron diferencias en el coeficiente de fricción de 
hasta el 12% en seco y el 18% en condiciones de humedad. El material de fricción basado 
en la resina con el tiempo de transformación B más largo dio el nivel de fricción más 
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bajo y la fricción instantánea más estable. Además, este material presentó un valor de 
fade entre 8% y 10% menor que los de los materiales con resinas de tiempo de 
transformación B medio y corto. No se encontraron diferencias significativas en 
términos de temperatura. 

•  La resina con el mayor tiempo de transformación B llevó a una variación significativa 
del coeficiente de fricción durante el rodaje a medida que el área de frenado crecía. Esto 
parece indicar una particular dependencia de la fricción con la superficie de contacto. 

•  El análisis de microscopía no arrojó diferencias significativas en cuanto al mecanismo 
de fricción. Los tres materiales presentaron estructuras de mesetas primarias y 
secundarias similares a lo largo de sus áreas de fricción, indicando áreas con regímenes 
de desgaste de diferente severidad. En ningún caso se observó una capa de 
transferencia extendida y homogénea. 

7.2. Conclusiones acerca de la variación de fibras orgánicas 

Una vez caracterizado el efecto de los aglomerantes poliméricos, se seleccionó una composición 
que pudiera prensarse a temperatura ambiente para favorecer la fabricación de prototipos y se 
utilizó para evaluar la capacidad de la lana de oveja latxa para emular las propiedades de otras 
fibras orgánicas de uso común en la industria de los materiales de fricción. Esto favorecería la 
revalorización de esta fibra que actualmente supone un residuo de difícil gestión y que 
actualmente, supone la emisión de gases de efecto invernadero a la atmósfera a través de su 
tratamiento por calcinación. Las conclusiones extraídas han sido las siguientes: 

• La lana de oveja latxa es un sustituto adecuado para determinadas fibras orgánicas, ya 
que presenta propiedades similares a fibras como la fibra de celulosa o la fibra PAN. 

• La lana de oveja presentó una temperatura de descomposición superior a la fibra de 
celulosa, pero menor que la de la fibra PAN. Como se esperaba, la fibra de aramida 
mostró la mejor resistencia térmica en la caracterización inicial de las distintas fibras. 

• La lana de oveja puede utilizarse como ayuda de proceso, ya que su capacidad para 
retener partículas finas y en polvo es similar a la de la fibra de celulosa. La mejor 
retención la mostró la fibra PAN, seguida por la de aramida. 

• La inclusión de lana de oveja no produjo diferencias significativas de fricción en las fases 
de velocidad y temperatura del ensayo de fricción de media escala. El material de 
fricción con esta fibra ecológica presentó una fricción decreciente a medida que 
aumentaba la fuerza de frenado. Esta variación fue similar en magnitud a las de los 
materiales que contenían fibras de celulosa o PAN en sus composiciones. El material de 
fricción con fibra de aramida fue el más estable ante la variación de la fuerza de frenado. 

• El material de fricción que contiene lana de oveja presentó algunos de los valores de 
fade o descenso de la fricción más bajos en función de la velocidad inicial y la fuerza de 
frenado. Además, mostró buenos índices de recuperación o recovery, una dispersión 
intermedia en su coeficiente de fricción instantáneo y una tasa de desgaste que no fue 
significativamente diferente en comparación con el resto de materiales. 

• En cuanto a los ensayos de fricción en banco de escala completa, la inclusión de 
cualquier tipo de fibra orgánica ayudó a lograr un coeficiente de fricción más estable 
durante la fase de rodaje. 

• No se observaron grandes variaciones en el comportamiento de fricción debido a la 
naturaleza de las fibras orgánicas. Aun así, el material con fibra de aramida presentó el 
coeficiente de fricción más variable con la velocidad y la fuerza. 
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• Tras la aplicación de la frenada de mantenimiento, las diferentes fibras orgánicas dieron 
diferencias muy significativas en la recuperación de la fricción o recovery. El material 
con lana de oveja en su composición mostró el recovery más cercano al 100%. La fase 
térmica, por su parte, no presentó diferencias significativas en relación a este 
parámetro, aunque todas las fibras conllevaron valores de recovery más cercanos al 
100% que el material sin fibra orgánica. 

• El mecanismo de desgaste y la secuencia de defectos en las zapatas durante el ensayo 
fue independiente de la naturaleza de la fibra orgánica agregada. En cambio, las fibras 
marcaron la magnitud del desgaste durante las fases más exigentes del ensayo. El 
material con fibra de celulosa presentó el mayor desgaste. La lana de oveja, en términos 
generales, condujo a una tasa de desgaste cercana a la de la fibra PAN. 

• El análisis SEM no mostró evidencias de que fibras orgánicas modifiquen el mecanismo 
de desgaste, el cual se caracterizó por presentar, para todas las muestras analizadas, 
zonas con mesetas primarias y zonas con una combinación de primarias y secundarias. 
Estas estructuras se atribuyen a una distribución de la presión de frenado desigual a 
nivel microscópico.  
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CAPÍTULO 8. FUTURAS LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN 
Existen vías que merecen ser exploradas tanto en el caso de la caracterización de los 
aglomerantes orgánicos, como en el área de trabajo que engloba la revalorización de la lana de 
la oveja latxa por medio de su inclusión en la formulación de zapatas de ferrocarril. 

En primer lugar, una parte de las zapatas que se han producido para la evaluación de la 
aportación del caucho se produjeron con caucho nitrilo butadieno en polvo dado que el 
mezclador a emplear era un dispersor de polvos. A este respecto cabría destacar dos vías de 
investigación. Por un lado, el efecto que puede esperarse del tipo de mezclador. Siendo el 
mezclado un paso clave en la manufacturación de los materiales de fricción, la utilización de un 
mezclador interno tangencial en lugar del dispersor en seco mencionado anteriormente 
posibilita la producción de materiales de características diferentes que pueden comenzar su 
proceso de reacción ya en la fase de mezclado y que se ha probado en esta tesis. También 
existen otras tecnologías de mezclado en húmedo, con equipos de tipo Lödige, que permiten la 
utilización de disolventes y abren un nuevo abanico de posibilidades de proceso. 

Por otro lado, aunque vinculado al tipo de mezclador, cabría estudiar la influencia de otros tipos 
de caucho como el natural o el de nitrilo butadieno carboxilado. Muchos de estos cauchos se 
suministran en forma de balas en lugar de en polvo, con lo cual son candidatos ideales para ser 
procesador en un mezclador interno tangencial. Además, cada formulación de caucho puede 
condicionar la reacción de curado, lo cual, unido a la variedad de resinas disponibles y a los 
agentes de entrecruzamiento (sistema azufre – óxido de zinc tradicional, peróxidos más 
modernos, etc.) dan lugar a una amplia gama de opciones que no se han caracterizado y que 
podrían suponer ventajas a la hora de diseñar un material de fricción. 

En relación con lo anterior, existiría una dirección de trabajo que pudiera explorar la utilización 
de resinas con propiedades similares a las fenólicas y que no tengan la desventaja de las 
emisiones de formaldehido durante su reacción de curado, dado que este compuesto químico 
puede suponer riesgos para la salud dependiendo de su concentración. 

Finalmente, cabría explorar la elevada fricción de los materiales con un 5% de resina descrita en 
los puntos 1.3 y 1.4 del capítulo 4 de esta tesis doctoral. Desde el punto de vista de su reacción 
de polimerización, podrían llevarse a cabo ensayos de DSC (calorimetría diferencial de barrido) 
para estudiar los calores de reacción y caracterizar este proceso de una manera más detallada. 
Desde la perspectiva del rendimiento en ensayos de fricción a escala completa, cabría el estudio 
del desgaste de la rueda que puede suponer la elevada fricción a través de la medición del perfil 
de la rueda antes y después de los ensayos. También en esta dirección, los ensayos de fricción 
en banco de escala 1:1 con un programa específico para la caracterización de metal pick-up 
arrojarían luz sobre el mecanismo que lleva a la formación de este tipo de inclusiones metálicas. 

Dentro del área de la utilización de la lana de oveja para la fabricación de materiales de fricción 
ecológicos también cabe destacar distintas vías posibles. Dada la resistencia térmica de este tipo 
de fibra, sería positivo ensayar zapatas que la contengan según métodos de ensayos estándar 
de flammability o aplicación de llama, un tipo de ensayo que se requiere por parte de ciertos 
organismos para zapatas que han de funcionar en condiciones de alta exigencia térmica. 
Además, se han producido prototipos de los materiales de fricción y se han enviado a ensayos 
de campo. Estas zapatas se montarán en vagones de mercancías y se realizarán visitas periódicas 
para su seguimiento y revisión, así como para el chequeo del desgaste de la rueda a través de 
un medidor de perfiles MiniProf. Al montar cada material en vagones independientes del mismo 
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tren, se persigue eliminar la interferencia entre ellos, a la par que se evalúa el efecto de la fibra 
orgánica en la vida útil de la zapata y su interacción con la rueda, un aspecto crucial desde el 
punto de vista del cliente. 

Finalmente, aunque no de manera exclusiva para el área de las zapatas ecológicas, ya que 
también se ha observado en ensayos del capítulo 4 de esta tesis, sería positivo ahondar en los 
aspectos que llevan a un material de fricción a presentar un coeficiente de fricción variable con 
respecto a la superficie de fricción (es decir, durante el rodaje). Un material de fricción que vea 
su fricción modificada cuando comienza su uso puede conllevar problemas cuando se hacen 
pruebas preliminares en cliente o commissioning. Al montar zapatas nuevas podría observarse 
un rendimiento diferente al que se esperaba o al que se apreciaba con zapatas usadas si el 
cliente no es nuevo. La información que pudiera generarse sería de gran utilidad para el diseño 
de nuevas zapatas de freno de ferrocarril para aplicaciones específicas. 
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