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RESUMO

Estao em desenvolvimento novos materiais para utilizacao em rodas ferroviarias, isto devido
ao problema de descarte relacionado com os desgastes que as rodas sofrem durante o servigo.
Para entender o que ocorre com as rodas ferroviarias foram estudados nesta monografia a
mecanica do contato e o desgaste em acos, verificando as varias teorias e os mecanismos que
os diferenciam em suas caracteristicas e proveniéncias. Porém infelizmente existe uma grande
defasagem de pesquisas de desgastes em rodas. O objetivo geral deste trabalho é correlacionar
valores de taxas de desgaste retirados da literatura, com os parametros utilizados nos ensaios
triboldgicos. Foi feito uma base de dados com resultados de diferentes acos, com estes dados,
foi possivel usar o método de correlagao para determinar a influéncia de parametros como a
carga aplicada no ensaio, a velocidade, a distancia percorrida, o meio no qual é realizado o
ensaio e a influencia do tratamento térmico. Correlacionando sempre uma destas variaveis com
a taxa de desgaste. Concluiu-se que é necessario desenvolver um padrao para os parametros
dos ensaios, com intuito de relacionar as variaveis com os resultados e mensurar o desempenho
do material no que se refere a resisténcia ao desgaste.

Palavras-chave: Taxa de Desgaste, Tribologia, Mecéanica de Contato, Acos, Roda Ferroviaria.



ABSTRACT

It has been developed new materials to be used in rail wheels, this is due to the problem
of discarding related to the wear which they undergo during service. To understand what
happens to the rail wheels, it was studied in this monograph the contact mechanics and the
wear on steels, checking the various theories and mechanisms that differentiate them in their
characteristics and origins. But unfortunately there is a large gap of researches in wear of rail
wheels. The main objective of this study is to correlate the wear rates of the values taken
from the literature, with the parameters used in tribological tests. It was made a database
with results of different steels, with these data, it was possible to use the correlation method
to determine the influence of the parameters as the load applied to the test, the speed, the
distance traveled, the environment in which the test is performed and the influence of the heat
treatment. Always one of these variables was correlated with the wear rate. It was concluded
that it is necessary to develop a standard to the test parameters to enable a relationship of
these variables with the results and measure the performance of the material with regards to
the resistance to the wear.

Keywords: Wear Rate, Tribology, Contact Mechanics, Steels, Rail Wheel.
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1 INTRODUCAO

O Brasil ficou por muitos anos estagnado no setor ferrovidario. Foi em 1997, no governo
do ex-presidente Fernando Henrique Cardoso que os investimentos no transporte ferrovidrio
brasileiro retornaram, dando inicio as concessoes das ferrovias. No ano de 2013, o Brasil possuia
28.978 km de malha férrea nas maos de concessiondrias, e os investimentos que antes eram quase
nulos chegaram a 5,31 bilhdes de reais (ANTT, 2014). Este valor reflete a importancia que o pais
esta dando ao setor, porém para a dimensao do Brasil, a malha ferroviaria ainda é pequena. Nos
Estados Unidos, a malha férrea é de 228.218 km (THE WORLD BANK, 2014), e o investimento em
2013 foi de 62,6 bilhoes de ddlares, 30 vezes maior que o investimento brasileiro, considerando
1 délar equivalente a 2,70 reais, com valor aproximado do délar em 2014 (AAR, 2014). Estes
nimeros mostram o longo percurso para alcancar um transporte ferroviario coerente com a
dimensao do Brasil.

Sao apresentados na Tabela 1 e na Figura 1 dados que foram extraidos de relatérios
anuais fornecidos pela ANTT (Agéncia Nacional de Transportes Terrestres), que desde 2006,
sao exigidos pelo Ministério dos Transportes do Brasil. Esses dados mostram o crescimento da

demanda no setor ferroviario brasileiro.

Tabela 1 — Crescimento do setor ferrovidrio no Brasil.

Ano | Investimento| Produgao Acidentes por | Frotas de | Frota de
em milhoes | milhos de t | milhoes de | locomotiva | vagoes
de reais x km tuteis | trens x km

2001 810,4 162,3 49,0 - -

2002 625,7 170,1 440 1895,0 67795,0

2003 1072,1 182,7 36,0 1987,0 62932,0

2004 1889,6 205,8 32,0 2125,0 74400,0

2005 3192,1 221,6 31,8 2394.,0 90119,0

2006 2458,0 238,3 23,0 24920 87073,0

2007 2691,0 2571 14,0 2624,0 87150,0

2008 4196,9 266,9 14,8 2817,0 90708,0

2009 2769,6 245,3 15,6 2902,0 91654,0

2010 3234,9 2779 15,0 3014,0 95545,0

2011 4926,7 291,9 14,0 3093,0 101983,0

2012 4877 4 2949 13,0 - -

2013 5313,6 2974 12,0 - -

Fonte: Elaborado pelo Autor a partir de dados da ANTT.

No seguinte grafico, Figura 1, sao mostrados os investimentos realizados pelas conces-
sionarias, que apresentam o crescimento nos investimentos, sendo eles, um indicio do aumento

na demanda. Este grafico foi elaborado usando dados da tabela 1.
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Figura 1 — Gréfico que apresenta investimentos realizados pelas concessionarias anualmente.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Realizando uma anélise nos investimentos feitos pelas concessionarias, entre os anos de
2004 e 2013, percebe-se um crescimento de 281,2%. No indicador de producao para transporte
de carga ferrovidrio, que é medido em toneladas vezes quilometros 1teis (quildmetros percorridos
de trem operando com carga), houve um crescimento de 144,5%. Ja nas frotas de vagoes e
locomotivas, no periodo de 2002 a 2011 observa-se um crescimento de 150,8%.

Outro aspecto importante que se pode analisar da tabela 1, é o indice de acidentes, que
¢ medido pela quantidade de acidentes que aconteceram em 1 trem apds percorrer 1 milhao de
quilometros. Entre 2004 e 2013 ocorreu uma reducao de 62,6%.

Utilizando como exemplo a empresa ALL (América Latina Logistica), que no trecho norte
com 617 km atravessa o estado do Mato Grosso do Sul, é fornecido pelo relatorio anual de 2013

a Figura 2, que apresenta as causas dos acidentes (ANTT, 2014).

Figura 2 — Grafico que apresentam percentuais das causas dos acidentes ocorridos na malha
norte da ALL em 2013.

‘ W Material Rodante
M Qutras Causas

W Inferéncia de terceiros

M Via Permanente

Fonte: ANTT (2014, p. 17)

Na Figura 2, deve-se dar atencao especial ao percentual dos acidentes cuja as causas foram
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os materiais rodantes. E a terceira maior causa de acidentes ferroviarios, chegando a 17%, que
diz respeito a acidentes no qual as causas foram dos vagoes ou locomotivas. Caso haja falha
nos engates, ou sistemas de tracao e freio, nao chega a ser considerado um acidente. Grande
parte dos acidentes sao descarrilamentos dos veiculos. Desta forma, supoe-se que para acontecer
um acidente cuja causa foi o material rodante, provavelmente a falha ocorrera no sistema de
suspensao, na estrutura do truque, no eixo ou na roda.

Segundo o Manual de Treinamento, Investigagao de Acidentes Ferroviarios da Companhia
Vale do Rio Doce (CVRD, 2006), um dos primeiros aspectos que deve-se observar apds um
descarrilamento, é se a roda ferrovidria estd quadrada, ou seja, se a roda apresenta mudanca
em sua geometria, sendo por achatamento ou remocao de parte do material. Conclui-se que a
roda ferroviaria é uma das causas mais comuns para os descarrilamentos.

Roda quadrada seria uma roda desgastada. Para evitar que isto ocorra deve-se ter co-
nhecimento da resisténcia ao desgaste do material da roda, assim como os mecanismos que
geram este desgaste, além de sempre fazer medigoes para tomar medidas preditivas, como o
reperfilamento.

O aumento na demanda do transporte ferroviario de carga, junto a seus maiores investi-
mentos, maior frota e reducao do indice de acidentes, justificam um investimento em pesquisas
e desenvolvimentos de rodas ferroviarias. A procura e os gastos em rodas s@o enormes, as
empresas estao buscando aperfeicoar o seu uso, assim reduzindo custos e preservando o meio
ambiente.

A roda ferrovidria classe C (ver detalhes no capitulo 2.1), roda mais utilizada no transporte
de carga no Brasil, é de um aco de alto carbono que ¢é utilizado desde metade do século XX,
ja existem pesquisas no exterior e também no Brasil para mudar este material de forma a
aperfeicoar suas propriedades mecanicas, que poderao suportar maiores cargas, reduzir taxa de
desgaste e consequentemente, aumentar a vida util. Com isso, é possivel diminuir o descarte de
rodas nos “cemitérios ferrovidrios” e reduzir custos para as empresas, podendo realizar, deste
modo, uma operagao mais sustentavel. Na Figura 3 consta uma foto onde se pode ver rodas

ferroviaria de classe C.

Figura 3 — Foto de rodeiros ferroviario, conjuntos eixos e rodas.

Fonte: Amsted Maxion (2015)

Segundo Minicucci (2011), existe um aumento de carga transportada por eixo, para este
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caso, a roda ferroviaria teve que evoluir, onde deu inicio a utilizacao de acos microligados e
acos bainiticos, pois estes materiais apresentam propriedades mecanicas muito superiores aos
agos de classe C, incluindo o aumento da resisténcia ao desgaste.

Sisdelli (2006) apresenta dados da empresa MRS Logistica, dizendo que em uma frota de
400 locomotivas e 11.500 vagoes, totalizando 96.800 rodas em operacao. Para rodas de 914,4
mm de diametro, a vida é de 719.000 km com uma manutengao preventiva bem feita, isso para
a MRS é aproximadamente 5,8 anos. A MRS em 2006 consumia aproximadamente 1.000 rodas
novas por mes.

Segundo o catdlogo da empresa Brauer®, a roda ferroviaria de classe C com didmetro de
914,4 mm apresenta uma massa de aproximadamente 9979 kg, ou seja, sao aproximadamente
12.000 toneladas de acos descartados por ano pela empresa MRS Logistica. Efetuando um
estudo para aperfeicoar o desempenho deste material, pode-se reduzir consideravelmente o
custo envolvido (BRAUER, 2014).

1.1 OBJETIVO

1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral correlacionar valores de taxas de desgaste adesivo

obtidos por diferentes autores em ensaios de pino sobre disco.

1.1.2 Objetivos Especificos

i. Criar um documento que sirva de base tedrica no que se refere ao desgaste adesivo e a mecanica
do contato.

ii. Reproduzir em forma de tabelas os parametros e agos que foram estudados, gerando uma
base de dados.

iii. Correlacionar os resultados obtidos com os parametros utilizados nos ensaios.

iv. Relacionar a mecanica de contato com problemas tribo-mecanicos.

v. Sugerir parametros de carga, velocidade, duracao de ensaio e dimensoes do pino para padro-

nizar o ensaio de desgaste pino sobre disco.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo trata de uma revisao bibliografica para fundamentar a monografia, foi divi-
dido em trés secoes que em ordem sao: Introducao a roda Ferroviaria, Teorias da Mecanica do

Contato e Fundamentos de Desgaste.

2.1 INTRODUCAO A RODA FERROVIARIA

Historicamente as rodas ferroviarias eram fabricadas por fundigao ou forjamento, mas nos
ultimos anos pode-se constatar uma maior abrangéncia na utilizacao da técnica de forjamento.
O processo de fabricagao, a geometria e os acos utilizados nas rodas ferroviarias seguem normas
internacionais de associagoes, como: AAR (Association of American Railroads), BS (British
Standards), entre outras.

A Figura 4 apresenta as partes geométricas que compoem uma roda ferroviaria.

Figura 4 — Representagao das partes geométricas que compoem uma roda ferroviaria e suas
nomenclaturas.

1- Aro interno

2 — Aro externo

3- Pista de rolamento
4- Cubo

5 =Dk

Fonte: Minicucci (2011, p. 20)

Observa-se na Figura 4 que o disco da roda possui um formato de “S”, isto serve para
absorver as altas cargas que a mesma suporta, minimizando o surgimento de trincas, que podem
ocorrer no disco. Outro aspecto importante é a superficie conica do aro que tem como objetivos
principais a reducao de problemas de vibragoes, consequentemente melhorando a dinamica do
veiculo ferroviario e funcao de direcionar o mesmo na via permanente, sempre centralizando o

veiculo na via.
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2.1.1 Materiais Utilizados

No Brasil a grande maioria das rodas ferroviarias é de classe C, padronizada pela AAR M-
107 de 2007. Na Tabela 2 tem-se a composicao quimica padronizada pela AAR, que é utilizada

no Brasil.

Tabela 2 — Classificacao de material e suas composicoes quimicas utilizado em rodas ferroviarias
seguindo norma AAR M-107/07.

Classe | Carbono | Manganés | Fosforo Enxofre Silicio
A 0,47-0,57 | 06-09 | MAX 0,03 | 0,005 - 0,04 | 0,15 - 1,00
B 0,57-0,67] 06-09 | MAX0,03]|0,005-0,04 0,15 - 1,00
C 0,67-0,77 | 0,6-09 | MAX0,03|0,005-0,04 | 0,15 - 1,00
L MAX 0,47 | 0,6-0,9 | MAX 0,03 | 0,005 - 0,04 | 0,15 - 1,00

Fonte: AAR M-107 (2007, p. 6)

Observa-se na Tabela 2 que o tnico elemento que sobre alteragao nos agos padronizados
pela AAR, é o carbono. O aumento do carbono eleva a dureza do material que é uma proprie-
dade importante em uma roda ferrovidria, estando diretamente relacionada com o desgaste.

Na Tabela 3 tem-se a aplicacao para cada classe de roda ferroviaria.

Tabela 3 — Aplicacao da roda ferroviaria segundo sua classe.

Classe da roda Aplicagao Carbono(%)

L Altas velocidades e condigbes severas 0,47 Max.
de frenagem.

A Altas velocidades com condicoes seve- 0,47 - 0,57
ras de frenagem com cargas moderadas.

B Altas velocidades com condicGes seve- 0,57 - 0,67
ras de frenagem e altas cargas.

C Baixas velocidades, condicoes leves de 0,67—0,77
frenagem e altas cargas.

Fonte: Queir6z (2012, p. 46)

Nos tltimos anos a AAR vem estudando a criagdo de uma nova classe de roda ferroviaria,
que seria a classe D. Esta nova classe teria semelhanca com composicoes quimicas das rodas
classe C, porém seriam microligadas. Estas microligas precisam ser previamente aprovadas pela
AAR.

No livro “Rodas e Eixos Ferrovidrios” escrito por Minicucci (2011) é apresentado um
capitulo que fala das rodas ferroviarias com ago microligado, este estudo foi realizado em con-
junto pela empresa MLW Brasil e a UNICAMP (Universidade Estadual de Campinas), veri-
ficando a viabilidade de fabricacao e performance destes acos nas rodas. Segundo o autor, a
empresa ja fabrica este tipo de roda, que é conhecida como Heavy Haul, o problema é o custo
de fabricagdo, mas a vantagem é o transporte de carga pesada (acima de 30 toneladas por

eixo), aumento da vida 1til, aumento da tenacidade a fratura, aumento da tensdo de escoa-



22

mento, retardamento da formacao de martensita e a facilidade do reperfilamento, no caso do
aco microligado com menor teor de carbono que o utilizado pelas rodas classe C.

As durezas normalizadas pela AAR variando com a classe do material sao apresentadas
na Tabela 4.

Tabela 4 — Durezas minimas e maximas dos materiais utilizados em roda ferroviarias segundo

AAR.

Classe | Dureza Minima (HB) | Dureza Maxima (HB)
L 197 277
A 255 321
B 302 341
C 321 363
D 341 415

Fonte: AAR M-107 (2007), AAR M-208 (2009)

Minicucei (2011) explica que no momento da frenagem, a temperatura na regiao de con-
tato pode chegar a 800 °C, criando uma ZTA (Zona Termicamente Afetada). Esta elevada
temperatura ocasiona uma transformacao austenitica no aco. Nesta fase, o aco fica muito
maledvel ocasionando calos nas rodas (mais detalhes na segao 2.3.2). Essa deformagao deve ser
removida rapidamente, pois causa danos ao vagao ou a locomotiva. Quando o freio é remo-
vido, a ZTA é rapidamente resfriada, ocorrendo uma témpera forcada e transformado o ago em
martensita, onde existe uma alta dureza na ZTA, tornando a roda fragil e instavel.

Os acos microligados utilizados nas rodas ferroviarias normalmente possuem pequenas
quantidades de ligas de vanddio, niébio e/ou titanio. Estes elementos além de aumentar a
dureza do material, elevam a temperatura de austenitizacdo do ago (MINICUCCI, 2011).

Outra opcao para resolver este problema, é a utilizacao de agos bainiticos, que possuem
dureza e tenacidade superiores aos acos perliticos. A dificuldade com o ago bainitico estd no
dificil controle de temperatura durante o processo de fabricacao, possuindo estreitos limites para
temperaturas de forjamento e tratamentos térmicos. As rodas ferroviarias bainiticas possuem
elementos de ligas de molibdénio e/ou boro, que assim como as microligas ditas acima, elevam
a temperatura de transformacao do ago bainitico em ago austenitico.

A Tabela 5 apresenta as principais propriedades mecanicas dos agos AAR classe B, classe

C, de agos microligados e acos bainiticos.
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Tabela 5 — Dados de propriedades mecanicas de acos utilizados em rodas ferrovidrias.

Dureza (HB Tensao | Impacto Klc
Classe | %C Pista** (Pistl* (MPa) J) MPa.m?/2 ZoAlong..
B 0,62 316 260 650 10,5 42,0 14,2
MB 0,62 330 300 790 12,4 54,4 14,6
C 0,72 330 290 710 7,1 32,0 12,5
MC 0,72 350 325 800 9,4 41,2 13,0
I 0,15 375 375 910 35,0 74,7 13,1
H 0,2 415 415 1130 23,7 70,7 17,5

* Interno a pista de colamento, no aro.
* Na superficie da pista de rolamento.
Fonte: Minicucci (2011, p. 127).

2.1.2 Processo de Fabricacgao

As etapas utilizadas pela empresa MLW Brasil, no processo de fabricacao de uma roda
ferroviaria forjada, sao divididas da seguinte forma: aciaria, corte a quente, forjamento, trata-
mento térmico e usinagem. Todas as descricoes de cada etapa utilizada pela MLW Brasil foi
retirada da dissertagdo de mestrado escrita por Boas (2010).

Na aciaria uma panela com capacidade de 35 toneladas é pré-aquecida a 900 °C, logo
apos, um aco liquido com temperatura inferior a 1620 °C é transferido de um forno para a
panela, nesta etapa sao inseridos elementos de ligas no ago, sao estes elementos que visam
otimizar a performance do material no trabalho. Para finalizar, o aco é desgaseificado, com
objetivo principal de reducao do teor de hidrogénio, que fragiliza o material, ja transformado
em lingotes, que ficam por 12 horas resfriando, para evitar criacao de trincas térmicas.

A segunda etapa, é inicio da forjaria, os lingotes sao cortados por processo oxi-corte, em
dimensoes que dependem do peso da roda a ser fabricada. Oxi-corte é um processo onde se
utiliza de um magarico que aquece o material a uma temperatura de 1350 °C, fazendo com
que o processo de oxidacao do material seja quase instantaneo no ponto aquecido e ocorra
transformacao de fase para estado liquido. Em seguida, é liberado um jato de Oy que expulsa
o 6xido no estado liquido e conclui processo de corte a quente (RAMALHO, [s.d.]).

No forjamento, os blocos cortados na etapa anterior sao aquecidos a uma temperatura
superior a 1000 °C, apos este aquecimento, os blocos passam por um jato de dgua a alta pressao,
que serve para retirar carepa causada no aquecimento. Para finalizar, a roda passa por duas
prensagens, ja na primeira a roda sai com formato bem definido, a segunda tem como unico
objetivo formar o disco da roda. Saindo do forjamento a roda estd a uma temperatura de
800 °C.

Para fazer o tratamento térmico as rodas recém saidas do forjamento sao temperadas em
agua sob pressao, na temperatura ambiente. A témpera é feita com jatos direcionados ao perfil
de rolamento da roda, garantindo assim, a dureza necessaria para resisténcia contra fadiga e
ao desgaste. Terminada a témpera, as rodas sao revenidas em fornos até uma temperatura de

500 °C para que ocorra alivio de tensoes.
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Na ultima etapa, as rodas ferrovidrias passam por usinagem para acabamento superficial.
A sequéncia da usinagem é: Aro interno e cubo, furo central, pista de rolamento, aro e cubo

externos, disco externo, e disco interno.

2.1.3 Modos de Falhas

A roda ferroviaria é projetada para que sua substituicao seja causada pelo desgaste,
nunca por qualquer outro modo de falha, por isso a importancia de desenvolver novos materiais
resistentes ao desgaste.

No caso da roda ferroviaria, o modo de falha critico ¢ a fadiga de contato, que é oriundo
de fatores como os ciclos de tensoes e ciclos térmicos, que a roda suporta durante servico.

Os ciclos de tensoes ocorrem devido as altas cargas, mais detalhes estao tratados na
secao 2.2. O segundo fator é causado principalmente no momento da frenagem, como dito
anteriormente, o aco pode chegar a uma temperatura de 800 °C durante aplicacao do freio na
superficie de rolamento e rapidamente é resfriado. Outro momento que ocorre uma elevagao
brusca de temperatura é durante a patinacao, ou seja, quando sucede o deslizamento total da
roda sobre o trilho.

Os modos de falhas nas rodas ferroviarias que nao foram abordados nesta monografia
sao: trincas por concentracao de tensoes e trinca circunferencial. Estes modos de falhas nao
sao comuns, mas caso exista algum destes a roda é descartada, caso contrario podera ocorrer
ruptura total da mesma (MINICUCCI, 2011). A secao 2.3.2 trata sobre desgaste e aborda os

modos de falhas encontrados nas rodas.

2.2 TEORIAS DA MECANICA DO CONTATO

Para explicar as causas dos desgastes deve-se entender a raiz do problema, que sao as
altas tensoes dinamicas e temperaturas ciclicas nas quais as rodas ferroviarias trabalham. Hertz
(1882) deu inicio a esta pesquisa, descobrindo qual seria o formato da area de contato. Esta
descoberta foi o ponto de partida para diversas teorias que evoluiram com passar dos anos, sendo
que a Teoria de Kalker (1967) a mais aceita. Nesta teoria consegue-se levar em consideragao
todos os microescorregamentos que existem no contato.

Borba (2009) explica quais sao as regides na roda e no trilho que sofrem compressao e
tracao. Na Figura 5 pode-se verificar que uma parte da roda esta sofrendo compressao e outra
metade sofre tragao, e estas tensoes sao dinamicas, ja que a roda estd em movimento. As
constantes mudancas de tensoes levam os materiais a fadiga, e a regiao de contato é a que
mais sofre, pois é onde estd localizada a tensao maxima. Esse, juntamente com a pressao de
frenagem que ocorre diretamente no perfil da roda, sao as maiores causas de desgastes, por isso

a importancia de estudar o contato roda-trilho.
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Figura 5 — Area de contato de sistema roda-trilho segundo Johnson e regiao de compressao e
tracao causadas durante movimento
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Fonte: Borba (2009, p. 21)

Este trabalho cita as principais teorias e suas evolugoes com relacao a anterior, relacio-
nando as mesmas com suas influéncias no estudo do contato da roda com o trilho.

Atualmente um método muito aceito, além da teoria de Kalker, seria a utilizacao de
programas que trabalham com métodos de elementos finitos, onde se divide a estrutura em

varios elementos.

2.2.1 Teoria de Hertz

Com o artigo On the Contact of Flastic Solids em 1882, Hertz foi uns dos primeiros a
estudar a mecanica de contato, mostrando que dois materiais sélidos cilindricos em contato sob
carga constante sofrem uma deformagao elastica, formando uma area de contato eliptica, como

mostra a Figura 6 (SANTOS, 2000).
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Figura 6 — Regiao de contato entre dois sélidos cilindricos iguais, com carregamento constante.
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Fonte: Santos (2000, p. 8)

Somente na metade do ultimo século que os engenheiros e cientistas perceberam a im-
portancia do trabalho desenvolvido por Hertz, com a necessidade de desenvolvimento do setor
ferroviario, dos redutores de engrenagem e na industria de rolamentos (SANTOS, 2000).

A teoria de Hertz somente é vélida quando um soélido sofre deformacao perfeitamente
elastica em superficie sem escorregamento. Hertz teorizou que o contato era um inico ponto,
quando nao existisse carga entre os corpos. Ao aplicar uma carga no sentido normal a regiao
de contato, ocorrerda uma deformagao na regiao, formando uma area de contato.

Hertz concluiu que esta drea possui uma forma eliptica quando os corpos em contato
possuem um raio de curvatura. Esta descoberta foi feita durante experimentos onde Hertz
tentava verificar seu modelo de interferéncia éptica para um caso de duas lentes convexas em
contato (SANTOS, 2000).

Este é o caso do contato da roda ferroviaria com o trilho, pelo fato de existir uma carga
aplicada no sentido normal a regiao de contato, e os corpos apresentarem raio de curvatura, a
area de contato assumiria uma forma eliptica (JOHNSON, 1985).

Para determinar as tensoes que os corpos sofrem ¢é necessario conhecer esta area, ja que
se o contato real fosse um tinico ponto, as tensoes tenderiam para o infinito, ocorrendo ruptura
quase instantanea. O modelo que Hertz apresenta equacoes para estimar os semi-eixos da elipse,
¢ a mesma estimativa aceita pelas demais teorias, que viriam no futuro (JOHNSON, 1985).

Seguem as equacoes modeladas por Hertz para o calculo dos semi-eixos da area em forma
de elipse no contato entre dois corpos com raios de curvaturas conhecidos. As equacoes estao
baseadas na dissertacao de Santos (2000).

Em um primeiro momento, deve-se definir duas coordenadas cartesianas, uma para cada
corpo em contato. Estas coordenadas possuem origem no ponto tedrico de contato, elas serao
exatamente iguais quando nao exista um angulo de contato, porém no caso roda-trilho o contato
possui um angulo que é responsavel pela estabilidade do veiculo ferroviario no trilho. Pode-se

representar as superficies dos corpos pelas equagoes:

ZQ = AQ[L’% -+ Bng (22)
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onde x1 e y; sao coordenadas longitudinais e laterais respectivamente, de um dos corpos em
contato, o mesmo vale para s e y» no outro corpo em contato, Z; e Z5 seriam vetores normal

a area de contato dos dois corpos. Estas coordenadas sao mostradas na Figura 7.

Figura 7 — Coordenadas que esquematizam as Equagoes 2.1 e 2.2.

Ry
Corpo

Ly N

>X 12

Corpo

W a2

R2

Fonte: Santos (2000, p 47)

As constantes A;, Ay, By e By dependem dos raios principais (R; e Ry) e dos raios

ortogonais (R} e RY}), de cada um dos corpos, conforme apresentado abaixo.

1 1 1 1
Alzi B1 A2:7 Bg

_ 1 - 2.
2R, 2R 2R, 2R, (23)

Caso os dois planos cartesianos estejam em paralelo é possivel somar os termos Z; + Zs,

assim obtendo:

1 1 1 1
Zy4Zy = — + — ) 2* 2 2.4
1 <231+232)m +<2R’1+2R’2>y (24)
Pode-se definir uma constante A + B como:
1/ 1 1 1 1
A+B=A+B+A,+By=—| —+ —+ —+ — 2.5
+ 1+ b1+ Ax + Do 2<R1+R'1+R2+R’2> ( )

Para manter-se o A + B constante para um caso onde exista um angulo (©) entre os

planos cartesianos, define-se a constante B — A como:

2 2
1 1 1 1 1 1 1 1 1
B-A=_-\[=—-= — - p ) (R e 20 2.6
2«& R’)*(Rz Ra>+ <R1 a)(Rz ) (26)
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Outra constante determinada por Hertz é relacionada ao material utilizado por cada um
dos corpos em contato. Esta constante depende do coeficiente de Poisson (v e 15) e do médulo
de elasticidade (F; e E3) do material.

1—v? 1—v2
my = mo =
£y Ey

Para concluir, tem-se abaixo as equagoes para calcular os semi-eixos da elipse. Sendo a o

(2.7)

semi-eixo maior e b 0 semi-eixo menor.

N N
a:Kaﬂg (m1+m2) b:Kbig (m1+m2) (28)

4(A+ B) 4(A+ B)

Conclui-se que o tamanho da drea de contato é dependente da carga aplicada (N), do material
de ambos os corpos em contato e da geometria dos corpos. Nas equacoes existem duas variaveis
ainda desconhecidas os valores para K, e K3, que foram tabelados por Hertz, conforme Tabela

6. Na Tabela 6 precisa-se do parametro ®, em que o parametro é calculado pela equacao:

(2.9)

B—-A
@zcos_l( )

A+B

onde A+ B e A — B sao constantes provenientes das Equacoes 2.5 e 2.6 respectivamente.

Tabela 6 — Variaveis K, e K, para calculo dos semi-eixos da area de contato em forma de elipse
de Hertz.

P K, Ky
0 %) 0
0,5 | 61,400 | 0,102
1 | 36,890 | 0,131
1,5 | 27,480 | 0,152

2 | 22,260 | 0,169
3 16,500 | 0,196
4 | 13,310 | 0,219
6 | 9,790 | 0,255
8 | 7,860 | 0,285

10 | 6,612 | 0,319
20 | 3,778 | 0,408
30 | 2,731 | 0,493
35 | 2,397 | 0,530
40 | 2,136 | 0,567
45 | 1,926 | 0,604
50 | 1,754 | 0,641
55 | 1,611 | 0,678
60 | 1,486 | 0,717
65 | 1,378 | 0,759
70 | 1,284 | 0,802
75 | 1,202 | 0,846
80 | 1,128 | 0,893
85 | 1,061 | 0,944
90 | 1,000 | 1,000

Fonte: Dukkipati e Amyot (apud SANTOS, 2000)
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2.2.2 Teoria de Carter

Em 1926, Carter publicou On the Action of a Locomotive Driving Wheel, sendo ele o
primeiro a pesquisar a mecanica de contato com analises aplicadas ao contato roda-trilho.
Em sua pesquisa ele considerou a roda como um cilindro e o trilho como uma placa espessa.
Com isso, ele percebeu que na area de contato em forma de elipse, a dimensao longitudinal
¢ ligeiramente maior que a dimensao lateral da elipse, isto para trilhos e rodas novos, porém
com o desgaste desses corpos o perfil da area de contato tende a se aproximar de um retangulo
(SANTOS, 2000).

Segundo Carter, a velocidade circunferencial da roda (Rw) é diferente de sua velocidade de
translacao. Com esta conclusao, ele descobriu que o movimento da roda no trilho é de rolamento
e deslizamento simultaneamente, diferente do rolamento puro que acreditava Hertz. No contato
roda-trilho ocorre o microescorregamento (creepage) e Carter conseguiu incluir em sua teoria
o microescorregamento longitudinal, por isso a teoria de Carter é considerada bidimensional.
Isto ocorre durante aceleracao e frenagem, quanto maior a aceleragao em valor absoluto, maior
serd o valor da diferenga das velocidades circunferencial com de translacdo (KALKER, 1979).

O valor maximo do microescorregamento longitudinal (£,) obedece a lei de Coulomb, onde
existird escorregamento total quando for¢a tangencial (mesmo sentido que o microescorrega-
mento logitudinal) na roda for maior ou igual a forga resistente de atrito (F, > Fxpu), como

mostra a Figura 8.
Figura 8 — Relagao de forcas com escorregamento e rolamento.

Ponto de escorregamento fotal

1.0

foe

Rolamento  escorregamento
puro

Kalker (1979, p. 322).

2.2.3 Teoria de Johnson e Vermeulen

Vermeulen e Johnson (1964) escreveram o artigo Contact of Nonspherical Elastic Bodies
Transmitting Tangential Forces’, que estendeu a teoria para um caso tridimensional. Johnson e
Vermeulen fazem uma andlise onde duas esferas estao em contato, assim conseguiram analisar o

microescorregamento longitudinal e lateral. Dividiram a superficie de contato em duas regices
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distintas, uma de escorregamento e outra de adesao, sendo a area de adesao um circulo dentro
da superficie de contato e o resto, seria a area de escorregamento. No caso da roda ferrovidria
com o trilho, onde a superficie de contato é uma elipse, a area de adesao também é uma elipse
dentro da superficie de contato. Na Figura 9 tem-se a superficie de contato para Johnson e
Vermeulen (JOHNSON, 1985).

Figura 9 — Superficie de contato na teoria de Johnson e Vermeulen.

Escarr. / Raolamento

Ll 4
s Adecio

Fonte: Johnson (apud SANTOS, 2000, p. 12)

Johnson (1985) apresentou um modelo matematico para calcular as forcas longitudinais
(F,) e laterais (Fy), este modelo leva em consideragao os escorregamentos longitudinal e lateral,
mas desconsidera o escorregamento rotacional em torno do eixo “z?. Tanto o escorregamento
rotacional como o lateral ocorrem devido ao perfil conico da roda ferroviaria, como mostrado
na Figura 10.

Figura 10 — Forcas tangenciais, microescorregamentos longitudinal, lateral e rotacional atuando
na regiao de contato.

,Carga normal

Elipse de contato

Forga lateral
Yy

“Creepage” lateral” — T~ “Spin’
. )
y

“Creepdge” longitudinal

For¢a tangencial

Diregfio de rolamento

*Creepage = escorregamento linear; Spin = escorregamento rotacional

Fonte: Santos (2000, p. 68)

Segue modelo matematico apresentado por Johnson:
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o { 1= (1PN ¢<1 (2.10)
pN £§>1

F - { [1—(1=n)?’uN n<1 (2.11)
uN n>1

Neste modelo, Johnson utiliza os valores de “6” e “n” como corre¢ao dos valores de micro-
escorregamento longitudinal (§,) e lateral (§,), respectivamente. Estes valores sao calculados

da seguinte forma:
GabC&, | _ GabCing,

3uN 3uN

Sendo G o médulo de cisalhamento, a o comprimento longitudinal da elipse formada pelo

¢ = (2.12)

contato, b o comprimento lateral da elipse e “C;;” o coeficiente de rigidez no contato, que foi
calculado por Johnson analiticamente. Nesta aproximacao o coeficiente de rigidez no contato,
é dependente da forma geométrica da superficie de contato e do coeficiente de Poisson, estas

equacoes estao apresentadas no Anexo A.

2.2.4 Teoria de Kalker

Kalker em 1967 escreveu sua tese de doutorado com o titulo On the rolling contact of two
elastic bodies in the presence of dry friction’ onde considera microescorregamento longitudinal,
lateral e rotacional. Uns dos resultados obtido por Kalker era que a area de adesao da teoria
de Johnson e Vermeluen estava errada, além da forga tangencial resultante ter dado uma dife-
renca de 25% entre modelos de Kalker e Johnson. Isto ocorreu porque o coeficiente de rigidez
apresentado por Johnson possuia erros consideraveis de aproximacao e pela escolha erronea da
area de adesao.

Na Figura 11 pode-se ver a geometria da area de adesao descoberta por Kalker e na Tabela

7 uma comparacao dos valores obtidos por Johnson com os valores obtidos por Kalker .



Figura 11 — Formatos da regiao de contato. E = escorregamento; A = adesao.
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(b) escorregamento rotacional puro (§, = &, = 0);

(d) sem escorregamento lateral (§, = 0); (e) com

@

Fonte: Kalker (1979, p. 323)

(©)

®

Tabela 7 — Comparagao entre coeficiente de rigidez no contato apresentado por Vermeluen —
Johnson (V - J) e o de Kalker.

Cu Ca2 Cas
a/blv=0v=1/4|v=12|v=0|v=1/4|v=1/2|v=0|v=1/4|v=1/2
Kalker 2,51 3,31 4,85 2,51 3,31 4,85 0,33 0,47 0,73
J-V | 01 ] 3,18 4,21 6,24 3,18 3,19 3,21 0,34 0,34 0,34
Erro 27% 27% 29% 27% 27% 27% 0% 29% 54%
Kalker 3,40 4,12 95,20 3,40 3,67 3,98 1,33 1,47 1,63
J-V | 1 [400 | 492 | 640 | 400 | 427 | 457 | 1,33 | 142 1,52
Erro 18% 19% 23% 18% 16% 15% 0% 3% 7%
Kalker 10,70 | 11,90 12,90 | 10,70 | 12,80 16,00 | 12,20 | 14,60 18,00
J-V 10 | 11,60 | 12,80 14,20 | 11,60 | 13,80 17,10 12.2 14,60 18,00
Erro 8% 9% 10% 8% 8% % 0% 0% 0%

Fonte: Santos (2000, p. 22)

Segue modelo matemdtico para célculos das forgas longitudinal (F}), lateral (F),) e do
momento (M,) apresentado por Kalker (KALKER, 1967):

Ly

F, =

—abGCy, — (ab)? GChstsy

—abGCnfac

M, = —(ab)?GCys, + (ab)>GCssé.,

(2.13)

(2.14)

(2.15)

Na Tabela 8 tem-se alguns valores estimados por Kalker da matriz rigidez. Estes valores

variam dependendo do comprimento maior da elipse a, comprimento menor b e coeficiente de
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Poisson v.

Tabela 8 — Valores da matriz rigidez para algumas relagoes a/b e v (KALKER, 1967).

Cl 1 C22 C23

v=0|v=1/4|v=12|v=0|v=1/4|v=1/2|v=0|v=1/4|v=1/2

0,1 2,51 3,31 4,85 2,51 2,52 2,53 6,42 8,38 11,70

0,2 ] 2,59 3,37 4,81 2,59 2,63 2,66 3,46 4,27 5,66

0,3 ] 2,68 3,44 4,8 2,68 2,75 2,81 2,49 2,96 3,72

04| 2,78 | 3,53 182 | 2,78 | 288 298 | 2,02 | 2,32 277

a/b |05 ] 2,88 3,62 4,83 2,88 3,01 3,14 1,74 1,93 2,22

(b>a) | 0,6 | 2,98 3,37 4,91 2,98 3,14 3,65 1,56 1,68 1,86

0,71 3,09 3,81 4,97 3,09 3,28 3,48 1,43 1,50 1,60

0,8 3,19 3,91 2,05 3,19 3,41 3,65 1,34 1,37 1,42

0,9 3,29 | 4,01 512 | 3,29 | 3,54 382 | 127 | 1,27 1,27

a=b | 10| 3,40 | 4,12 520 | 3,40 | 3,67 308 | 1,21 | 1,19 1,16

09| 351 | 422 530 | 3,51 | 3,81 416 | 1,16 | 1,11 1,06

0,8 | 3,65 | 4,36 542 | 3,65 | 3,99 439 | 1,10 | 1,04 0,95

0,7 3,82 4,54 2,58 3,82 4,21 4,67 1,05 0,97 0,86

b/a | 0,6 | 4,06 4,78 5,80 4,06 4,50 5,04 1,01 0,89 0,75

a>b | 0,5 | 4,37 2,10 6,11 4,37 4,90 9,56 0,96 0,82 0,65

0,4 ] 4,84 5,07 6,57 4,84 5,48 6,31 0,91 0,75 0,55

0,3] 557 | 6,34 734 | 557 | 6,40 751 | 0,87 | 0,67 0,45

02| 696 | 7,78 882 | 6,06 | 8,14 979 | 0,83 | 0,60 0,34

0,1 10,70 | 11,70 12,90 | 10,70 | 12,80 16,00 0,80 0,53 0,23

Fonte: Kalker (1979, p. 326)

2.2.5 Tensoes na Roda Ferroviaria

Na secao 2.2 foram apresentadas as teorias mais aceitas no que se refere a mecanica do
contato. Para finalizar a secao, sao apresentadas as tensoes tedricas calculadas utilizando MEF
(Métodos de Elementos Finitos) com base na teoria de Kalker e analiticamente com base na
teoria de Hertz.

Santos (2000) em sua dissertagao calcula estas tensoes e pressao existente no contato entre
roda ferroviaria com o trilho e compara os resultados obtidos.

Para uma roda de 19 pol de raio, sob uma carga de 15 toneladas, os valores obtidos para

os dois modelos foram, conforme Tabela 9.
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Tabela 9 — Comparacao entre valores calculados utilizando equacoes de Hertz e em MEF.

Tensoes em MPa Hertz | MEF
Lateral 1220 543
Longitudinal 1092 523
Tensao vertical 1460 857
Maxima de cisalhamento 496 241

Fonte: Adaptado de Santos (2000)

As tensoes normais maximas foram encontradas na superficie da pista de rolamento, a
tensao maxima de cisalhamento foi encontrada no interior do aro. As diferencas encontradas
nestes resultados foram oriundas das aproximacoes realizadas nos dois modelos e principalmente
porque o modelo de Hertz nao leva em consideracao os escorregamentos longitudinais, laterais
e rotacionais. Além de continuidade, homogeneidade e outras hipdteses adotadas em ambos os
modelos.

Os resultados apresentados na Tabela 9, mostram o quao altas sao as tensoes, justificando
o porqué que a roda ferroviaria tanto sofre com a fadiga.

Lembrando que além destas tensoes causadas pelo contato, ainda existem as tensoes
geradas no processo de fabricagao, no processo de montagem, além das tensoes térmicas e

tensoes acumuladas durante o servico.

2.3 FUNDAMENTOS DE DESGASTE

Rosa (2002) apresentou duas causas para os modos de falhas dos materiais que dependem
do tempo, sendo o envelhecimento e o desgaste, estas causas acarretam na perda gradativa das
propriedades mecanicas dos materiais.

O desgaste é quando ocorre a perda de massa por remocao de particulas da superficie
no contato entre dois materiais. Existem duas formas de desgaste. O adesivo e o abrasivo, o
primeiro depende do atrito entre os dois materiais que estao em contato, ou seja, lubrificacao
e compatibilidade dos materiais em contato influenciam diretamente no desgaste adesivo. O
segundo, desgaste abrasivo tem como principal variavel a dureza das particulas abrasivas, ocorre
devido a presenca de particulas duras entre o contato de duas superficies ou no choque de uma
superficie com abrasivos (ROSA, 2002).

Tribologia é a ciéncia que estuda o atrito e desgaste. Nas ultimas quatro décadas tem sur-
gido um grande niimero de estudos em tribologia, inclusive que mostram aspectos economicos,
sendo que algumas pesquisas afirmam que as perdas de materiais devido ao desgaste chegam a
4.5% na Alemanha, 2,5% nos Estados Unidos e 2% na Inglaterra (SUSKI, 2004).

A resisténcia ao desgaste nao é uma propriedade do material, mas sao caracteristicas do
sistema de engenharia, conhecido como tribosistema, embora nao seja o maior causador de
falhas, ¢ um dos maiores causadores da perda de eficiéncia do sistema (SUSKI, 2004). Isto
nao quer dizer que a microestrutura do material nao influencia na resisténcia ao desgaste, mas

explica que existem outros fatores que influenciam nesta resisténcia, como o design do produto,
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acabamento superficial, producao, montagem, entre outros.
O conhecimento da microestrutura do material e sua influéncia na resisténcia ao desgaste

sao fundamentais na hora de fazer um projeto de fabricagao e de manutencao do produto.
Os desgastes sao comumente classificados pelos seus modos. A Figura 12 apresenta os
modos de desgaste de acordo com a cineméatica do sistema e no caso do desgaste por erosao

sendo diferenciado segundo angulo de ataque e particulas carregadas.

Figura 12 — Classificacao do desgaste segundo os modos de desgaste.
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Fonte: Suski (2004) pagina 7

Outra forma de classificar o desgaste é pela quantidade de corpos. Existe nele o desgaste
de dois corpos, que ocorre quando temos dois sélidos em contato, com ou sem lubrificante, e o
desgaste de trés corpos, quando existem particulas solidas que interferem no contato entre dois
corpos principais. Na Figura 13 é possivel identifica-los (SUSKI, 2004 apud PETERSON, 1980).

Figura 13 — Classificagao do desgaste segundo quantidade de corpos.

Abrasio de 2-corpos Abrasio de 3-corpos
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Fonte: Suski (2004) péagina 8
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2.3.1 Mecanismo de Desgaste

Existe uma enorme quantidade de termos utilizados por diferentes autores para descrever
o mecanismo de desgaste. A dissertagdo do Suski (2004) apresenta uma Tabela comparando
a classificacdo do mecanismo de desgaste entre os autores (Tabela 10). Nela, se encontra a
classificacao segundo a norma DIN 50320, que coloca como os 4 principais mecanismos de

desgaste, sendo eles: adesao, abrasao, fadiga e reacao triboquimica.

Tabela 10 — Relacao de autores com mecanismos de desgaste.

Autor(es) | Mecanismos de desgaste
Burwell e Strang | Desgaste abrasivo, desgaste corrosivo, desgaste por fa-
diga, erosao, friccao e cavitacao.
Jahanmir | Adesao, delaminagao, friccao, abrasao, erosao, desgaste
por impacto, fadiga, desgaste por corrosao, desgaste di-
fusivo e desgaste por contato elétrico.
Godfrey | Desgaste adesivo baixo, desgaste adesivo severo,
abrasao, erosao, fadiga, delaminacao, corrosao, eletro-
corrosao, friccao corrosiva, falha por cavitacao, descarga
elétrica e polimento.

Rice | Adesao, abrasao, fadiga, corrosao ou oxidacao e elétrica.
DIN 50320 | Adesao, abrasao, fadiga e reacao triboquimica.

Fonte: Suski (2004) pagina 11

Nesta monografia consta uma explicacao sobre 3 dos 4 mecanismos de desgaste definidos
pela DIN 50320. A reacao triboquimica foi deixada de lado por nao ser abordada na analise
proposta, mas basicamente ela é a influéncia de um meio corrosivo que pode ser liquido ou

gasoso, no desgaste do material.
e Adesao

Como ja visto na secao 2.2, a regiao de contato é dividido por duas partes, area de
adesao e area de escorregamento. Pode-se dizer que a regiao real de contato somente ocorre em
alguns pontos, sendo eles na area de adesao. O tamanho da area de adesao depende de fatores
como forcas aplicadas, rugosidade dos materiais, impurezas que possam existir no tribosistema,
microestrutura dos corpos em contato, entre outros.

Na Figura 14 sao apresentados dois materiais em contato e movendo um deles ou ambos.
No caso (a) tem-se lubrificante entre superficies em contato, isto minimiza o desgaste em ambos
os materiais, que serd minimo caso as tensoes no contato nao ultrapassem o limite de escoamento
dos mesmos. No caso (b) a resisténcia do material A é muito inferior que a resisténcia do
material B, tendo ultrapassado o limite de escoamento do material A. Neste caso o desgaste
somente ird ocorrer no material A. No caso (c) a resisténcia do material A é inferior que a
resisténcia do material B, porém nao foi ultrapassado o limite de escoamento, entao o desgaste
predominante serd no material A, mas o material B também sofrerd desgaste. No caso (d)
o desgaste ocorre igualmente em ambos os materiais, pois os mesmos possuem propriedades

mecanicas iguais.



Figura 14 — Predominancia no desgaste.
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(a) com lubrificante e baixas tensoes, (b) grande diferenga nas resisténcias dos materiais, (c)

com diferentes resisténcias dos materiais e (d) mesmas propriedades mecénicas.

(a)

(b]

.

i

(d)

Fonte: Suski (apud KALPAKJIAN, 1995, p. 13)

A forca de adesao depende da area de contato do material, da deformacao plastica que

ocorre e da estrutura cristalina do material. Sikorski (1995) mostrou que a adesdo cresce em

ordem: hexagonal compacta (HC), cibico de corpo centrado (CCC) e ciibico de face centrada

(CFC). E comum o estudo do coeficiente de adesdo do material, que é definido como a razio

entre forga necessaria para evitar o desgaste adesivo com a forca normal de compressao aplicada.

Na Figura 15 é apresentado um grafico que depende do coeficiente de adesao em fungao

da dureza e a estrutura cristalina do material. Percebe-se entao, que quanto maior a dureza

menor é o coeficiente de adesdo.

Figura 15 — Gréfico do coeficiente de adesao em fungao da dureza e estrutura cristalina do

material.
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Fonte: Sikorski (1995, p. 155)
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e Abrasao

O desgaste abrasivo ocorre quando um terceiro material na forma de particulas provoca
perdas de massa no material de trabalho. A perda de massa pode ser por corte ou arrancamento.
A abrasao ocorre quando as particulas possuem maior dureza.

Wahl (apud SUSKI, 2004) apresenta um grafico do desgaste abrasivo em relacao a razao
da dureza da particula abrasiva com dureza e homogeneidade ou heterogeneidade do material

de trabalho, conforme Figura 16.

Figura 16 — Grafico do desgaste abrasivo em relacao a fracao da dureza das particulas com
dureza e homogeneidade do material de trabalho.
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Fonte: Wahl (apud SUSKI, 2004, p. 17)

O desgaste abrasivo nao depende somente da dureza, sendo outro fator importante o
angulo de ataque das particulas. Dependendo do angulo tem-se a abrasao por microsulcamento,
abrasao por microcorte ou abrasao por microlascamento.

No microsulcamento ocorre um amassamento do material devido ao grande nimero de
particulas que atacam sucessivamente e pelo baixo angulo de ataque. Microcorte é devido ao
angulo de ataque das particulas serem a de um angulo critico, este é em fungao da rugosidade e
do desgaste ja sofrido. Microlascamento ocorre devido a altas tensoes impostas pelas particulas
abrasivas, neste caso o efeito causa aceleracao na formagao e propagacao de trincas com inicio
na superficie (SUSKI, 2004).

e Fadiga

O desgaste é acentuado com a formacao de trincas por fadiga, que ocorre devido a ciclos
de tensao sofrido pelo material. As trincas formadas devido ao rolamento podem gerar duas
formas de lascamento superficial, compressao e subsuperficial.

No lascamento superficial de compressao existe uma alta tensao na area de contato. Estas

trincas tém como caracteristicas iniciarem na superficie e se propagarem com um angulo de
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inclinacao para dentro do material, sendo comum que este angulo de inclinacao seja de 15° ou
30° (SUSKI, 2004), como mostra na Figura 17.

Figura 17 — Metalografia de uma superficie danificada por trinca de rolamento.

Fonte: Suski (2004, p. 22)

As trincas com formacgao subsuperficial ocorrem pela descontinuidade que existe no mate-
rial, que levou ao aumento da maxima tensao teérica. Estas trincas iniciam devido a sobrecarga
nas zonas de regiao plastica que existem, logo abaixo da superficie de contato. Diferente das
trincas de compressao, estas se propagam paralelamente a superficie (SUSKI, 2004). Na Figura

18 consta um exemplo de como seria a propagacao desta trinca.

Figura 18 — Propagacao de trinca subsupercial.
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Fonte: Suski (2004, p. 21)

2.3.2 Desgaste na Roda Ferroviaria

O desgaste que ocorre na pista de rolamento da roda é oriundo principalmente do pro-
cesso de fadiga. Pode ser térmica, devido as diferentes temperaturas causadas pelas frenagens,
podendo ser mecanica, devido as altas cargas ou pode ser oriundo das duas (MINICUCCI, 2012).

Na Figura 19 consta como identificar o modo de falha de acordo com a profundidade do

desgaste ou trinca.
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Figura 19 — Classificagao da falha dependendo de sua profundidade em relacao a pista de
rolamento.
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Fonte: Minicucci (2011, p. 60)

A seguir uma breve explicacao sobre formas comuns de desgastes encontradas nas rodas

ferrovidrias.
e Lascamento (Spalling)

Um dos tipos mais comuns de defeito na roda ferroviaria é o lascamento, também conhe-
cido como uma escamacao localizada. E o resultado de pequenas lascas que acontecem na pista
de rolamento, que assim causam pequenas trincas, propiciando escorregamento. Lascamento é
de origem termomecanica e ocorre na patinacao da roda sobre o trilho (QUEIROZ, 2012). Na

Figura 20 encontra-se um caso de lascamento na roda.

Figura 20 — Lascamento encontrado em roda ferrovidria.

=

Fonte: Minicucci (2012, p. 1)

A alta temperatura causada na patinacao e na frenagem leva o material a uma mudanca
de fase para martensita temperada sem revenimento, o que torna o aco um material de alta
dureza, porém fragil. Esta camada de martensita na ZTA pode chegar até 1,2 mm, porém em
geral nao ultrapassa os 1,5 mm de profundidade (MINICUCCI, 2011).
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Outro tipo de lascamento (spalling) que pode ocorrer, é devido aos diversos tipos de
impactos que sofre a roda em servigo, causado por lastros, AMV (Aparelho de Mudanga de
Via), emendas de trilhos, entre outros, levando a aceleracao da fadiga superficial, caso estes
impactos excedam o limite de escoamento do material (MINICUCCI, 2011).

Como o lascamento ocorre em baixas profundidades, ele é facilmente corrigido no reper-
filamento da roda. Para garantir confiabilidade e seguranca deve-se sempre utilizar do ensaio

ultrassom para otimizar a profundidade do reperfilamento, assim eliminando todas as trincas.
e Escamacao (Shelling)

Ocorre uma escamagao quase continua retirando pedagos de material da pista de rola-
mento em varias posicoes. A escamagcao ocorre a frio, diferente do lascamento, esta associado a
fadiga superficial, que também gera trincas circulares paralelas a pista de rolamento (QUEIROZ,
2012). A escamagao estd fortemente ligada ao mecanismo de fadiga com trinca subsuperficial,
que foi anteriormente apresentado, ela ocorre devido a agao combinada de fadiga de contato e

alta carga aplicada. Um caso de escamacao é apresentado na Figura 21.

Figura 21 — Escamacao encontrado em roda ferroviaria.

Fonte: Minicucci (2012, p. 1)

Estas trincas se originam em uma profundidade entre 1 mm até 3 mm, em relagao a
pista de rolamento. Estas trincas sao consideradas perigosas, pois podem ser causadoras de
descarrilamento e sdao muitas vezes dificeis de ser identificadas. Assim como o lascamento,
para garantir seguranga e confiabilidade, devem ser feitas inspecoes utilizando-se de ultrassom
e fazendo o reperfilamento quando necessario (MINICUCCI, 2011). A escamacido é causada
por altas tensoes que levam algumas regioes da roda a uma deformacao plastica, o processo é
acelerado por impactos na roda, que pode existir devido a ovalizacao da mesma, por desgastes

anteriores.
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e Arrancamento (Shaterred Rim)

O defeito mais grave que ocorre na roda é o arracamento de material, que se inicia no
interior do aro e se propaga rapidamente para a superficie. Ele comega em uma profundidade
entre 4 mm e 8 mm propagando-se paralelo a pista de rolamento (QUEIROZ, 2012). Segue um

caso na Figura 22.

Figura 22 — Arrancamento encontrado em roda ferroviaria.

Fonte: Queir6z (2012, p. 37)

O arrancamento tem inicio em porosidades, vazios ou nao homogeneidades no material e
¢ acelerado devido as altas cargas e impactos. Muitas vezes esta falha somente é identificada
quando a trinca chega a pista de rolamento, o qual pode levar a ruptura completa da roda.
Pesquisas recentes mostram que defeitos ou inclusdes de 1 mm ja sao suficiente para iniciar o
arrancamento do material (shaterred rim) (MINICUCCI, 2011).

e Trinca Térmica (Thermal cracks)

Outro defeito nas rodas estd relacionado com a introdugao de grandes fluxos de calor em
uma pequena secao do material. Ocorre frequentemente devido a fricgao causada pela acao do
freio na roda (QUEIROZ, 2012).

Esta trinca se inicia na superficie, causada pela fadiga de contato, e se propaga em dire¢ao
normal a pista de rolamento, pela lateral da roda. Este ja foi um defeito muito comum em rodas
ferrovidrias, mas apds desenvolvimento de aros em forma de “S” este problema foi minimizado.
Quando surge um trinca térmica, a roda deve ser descartada, ja que o reperfilamento nao é

solugdo (MINICUCCI, 2011). Na Figura 23 encontrasse um caso.
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Figura 23 — Trinca térmica encontrado em roda ferroviaria.

Fonte: Minicucci (2011, p. 65)

e Calo

Ocorre devido ao travamento da roda, principalmente nos momentos da frenagem ou
partida, gerando aquecimento localizado e através disso causando trincas em torno da &area
afetada. Segue na Figura 24 um calo na roda (QUEIROZ, 2012).

Figura 24 — Calo encontrado em roda ferrovidria.

—————
Fonte: Queir6z (2012, p. 40)

2.3.3 Ensaio de Desgaste Pino sobre Disco

O ensaio pino sobre disco é realizado em uma maquina ou dispositivo de teste, que consiste
em promover a rotacgao de um disco em contato com um pino, para que haja um movimento
discordante, gerando atrito na superficie de contato entre ambos os corpos e, consequentemente,

a perda de massa. A Figura 25 ilustra o funcionamento tedrico do dispositivo.
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Figura 25 — Representacao esquematica do dispositivo de ensaio pino sobre disco.

ﬂ; Rotagédo
o

i

Fonte: Garcia, Spim e Santos (2012, p. 152)

A configuracao do dispositivo preve a fixacao do disco na posicao horizontal e do pino como
sendo perpendicular com a face do disco. A carga aplicada no pino, bem como a velocidade de
rotacao do disco sao constantes, dependem dos limites estabelecidos pela norma ASTM G99
(2004) com as disponibilizadas pelo dispositivo. Durante o ensaio o pino é pressionado sobre
o disco, sob carga constante. Outras variaveis que podem ser estabelecidas para o ensaio sao:
umidade, lubrificante, temperatura, entre outros.

E aconselhével que o desgaste seja medido pela perda de volume do material, porém a
complexidade desta medicao leva a maioria dos pesquisadores a medirem a perda de massa
do corpo de prova. A taxa de desgaste é resultado de uma combinacao de fatores como forga
aplicada, velocidade de deslizamento, distancia percorrida, area de contato, o meio em que o
teste é realizado, utilizagao de lubrificantes e as propriedades dos materiais.

A norma padroniza a taxa de desgaste como medida de volume de perda dividido pela
distancia total percorrida durante ensaio.

Para a andlise das dimensoes a partir do ensaio, partindo do pino com ponta esférica,
adotar-se-4 a Equacgao 2.16 para determinar o volume de perda, assumindo-se que o desgaste
do disco seja insignificante (ASTM G99, 2004).

wh?

‘/pino = @

(2.16)
Onde:

h - Diametro da ranhura de desgaste

Vpino - Volume de perda no pino

r - Raio da ponta esférica do pino

Para a analise da dimensao do disco deve-se considerar o raio do risco provocado pelo

desgaste e assumir que o desgaste do pino seja desprezivel. A Equagao 2.17 deve ser utilizada
para a determinacao da perda de volume do disco (ASTM G99, 2004).
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Vdisco . (217)

Onde:

R - Raio da trilha de desgaste

d - Largura da trilha de desgaste

Viisco - Volume de perda no disco

Com o nimero de revolugoes executados pelo disco, sera possivel calcular a distancia

percorrida através da Equacgao 2.18.

L = 27RN (2.18)
Onde:

L - Distancia percorrida
N - Revolugoes do disco
O coeficiente de desgaste (w) é um parametro que pode ser obtido através do volume de

perda em fun¢ao da distancia percorrida, de acordo com a Equagao 2.19 de Archard (PETERSON,

1980).

HBV
et 2.1
w= "5 (2.19)

Onde:

w - Coeficiente de desgaste

HB- Dureza de Brinell

P - Carga do pino

E importante perceber a ligacao de todas as se¢oes estudadas neste capitulo. Algumas
caracteristicas das rodas ferroviarias, como forma de trabalhar ou processo de fabricacao, assim
como a mecanica do contato com o trilho sao fatores que a levam ao desgaste, sendo o motivo do
descarte da roda em sua grande maioria. No préximo capitulo sera apresentada a metodologia

utilizada nesta monografia.
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3 METODOLOGIA

Este trabalho classifica-se como uma pesquisa exploratoéria e correlacional. Exploratéria
porque se busca em todo o desenvolvimento da monografia familiarizar-se com um tema pouco
conhecido, pouco explorado. Este tipo de pesquisa possibilita o autor a aprimorar ideias e
construir hipdteses. A pesquisa correlacional busca encontrar relacdo que possa existir entre
duas ou mais variaveis. Nao seria classificado como correlacional caso ja existisse uma relacao
definida entre estas variaveis (BERVIAN; CERVO; SILVA, 2002).

Para o desenvolvimento deste trabalho o primeiro passo foi definir palavras chaves com
o intuito de filtrar as buscas. Foram escolhidas 6 conjuntos de palavras chaves: “desgaste aco
pino”, “desgaste aco adesao”, “desgaste ago deslizamento”, “fadiga contato aco pino”, “fadiga
contato ago adesao” e “fadiga contato aco deslizamento”. Estes conjuntos de palavras tiveram
como objetivo focar a pesquisa ao desgaste com mecanismo de adesao em agos, buscando elimi-
nar trabalhos relacionados a outros mecanismos de desgastes, a desgastes em outros materiais
ou outros modos de falhas.

Em seguida foram coletadas dissertagoes, teses e artigos onde havia sido estudado o des-
gaste adesivo. Para isto foi definido a fonte de pesquisa como sendo o sitio eletronico de pesquisa
Google Brasil.

Durante a pesquisa foram encontrados diversos trabalhos relacionados a desgaste em fer-
ramentas de usinagem durante servico. Estes trabalhos foram descartados devido a medigao do
desgaste serem nas arestas das ferramentas, tendo uma medida diferenciada do normalizado pela
ASTM G99-05 de 2010. A norma determina que a taxa de desgaste deva ser determinada em
volume de perda do material desgastado dividido pela distancia percorrida pelo mesmo (ASTM,
2010). Em desgastes de ferramenta é comum ser apresentado a taxa do desgaste em profundi-
dade desgastada por distancia percorrida, sendo complicado fazer uma boa aproximacao para
volume por distancia percorrida. Para este trabalho foram adotadas as unidades do SI (Sistema
Internacional de Unidades), sendo assim as taxas de desgaste apresentadas foram em m?/m.

Para padronizar as taxas de desgaste foi necessario fazer conversoes de unidades em alguns
casos. Houve autores que apresentaram a perda de massa ao invés do volume de perda. Para
isso foi utilizado a densidade do aco fornecida pelo autor ou encontrada no sitio eletronico da
AzoM (2015).

Neste sitio eletronico encontram-se publicacoes e outros dados relacionados aos materiais.
Abaixo consta a equagao utilizada para correlacionar massa perdida com volume de perda.

mp

F= (3.1)

onde V), é o volume de perda, m, é a massa perdida e p é a densidade medida em massa por
volume.

Ao fazer esta conversao é adicionado um erro na medicao do volume de perda, devido
a densidade real do Corpo de Prova (CP) nao ser constante, ja que apds o desgaste além da

existéncia de mais de uma fase do aco, existe uma diferenca na ZTA em relacdo as demais
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regides. Este erro é admissivel pela norma ASTM (2010).

Outra equagao utilizada para padronizar as taxas de desgaste foi a relacao entre veloci-
dade, tempo e distancia percorrida. Alguns trabalhos apresentaram a taxa de desgaste variando
no tempo. Como todos os ensaios foram realizados a uma velocidade constante pode-se assumir
que:

V=7 (3.2)

onde v ¢é a velocidade constante do ensaio, d é a distancia percorrida pelo corpo de prova e t é
o tempo total do ensaio.

Segue abaixo um caso onde foi aplicado as equacoes 3.1 e 3.2. Neste caso em especifico
o autor Arango (2010) informou em sua tese o desgaste (k) medido em perda de massa por
distancia percorrida, a equacao utilizada para padronizar a taxa de desgaste foi a equagao 3.1,

da seguinte maneira:

kautor
k. adrao — 3.3
p P (3.3)

onde Kpadrao € @ taxa de desgaste padronizado pela ASTM (2010) e kqutor € a taxa de desgaste
fornecida pelo autor do trabalho.

Alguns autores, como Konig (2007) e Heck (2010) ndo determinaram a taxa de desgaste em
um valor numérico. Eles forneceram graficos variando o volume perdido em relagao a distancia
percorrida no ensaio, ou colocaram tabelas contendo as mesmas informacoes dos graficos. Nestes
casos foram retirados dos gréaficos ou tabelas as informagoes do volume de perda maximo e a
distancia percorrida total do ensaio. De posse destes valores, foram calculadas as taxas de

desgaste conforme equacgao 3.4.
Vi
d

Ao fazer este procedimento, assume-se que a taxa de desgaste em todo o ensaio é constante,

k= (3.4)

em caso de agos pode-se ter isto como verdade, a partir de certa distancia percorrida.

Porém caso o material ensaiado tivesse um revestimento, podera ser observado duas taxas
de desgaste distintas. A primeira seria no desgaste do revestimento, a segunda seria apds o
CP ter perdido o revestimento, onde pode-se observar uma mudanga significativa na taxa de
desgaste.

Quando o CP era revestido e o autor apenas fornecia o grafico, ao invés de utilizar o
volume de perda maximo, foi utilizada a diferenca entre volume de perda maximo com o inicio
do desgaste no aco sem revestimento, e a distancia percorrida total foi a diferenca entre distancia
percorrida total, com distancia percorrida correspondente ao inicio do desgaste do aco sem o
revestimento.

Outra forma dos autores disponibilizarem as taxas de desgaste em forma de grafico foi
variando as taxas de desgaste pelas cargas aplicadas nos CPs ou pelas variacoes de velocidades.
Nestes casos as taxas de desgaste foram retiradas dos graficos, sendo feito uma aproximagcao no
caso do grafico nao apresentar valor no ponto e sim em uma faixa de valores, onde se encontrava
a taxa de desgaste para aquela determinada velocidade e determinada carga.

Apos terem sido recolhidos os dados das taxas de desgaste dos autores pesquisados, foram
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montadas tabelas que auxiliassem na analise dos resultados obtidos, de forma que esta analise
contribua para futuros ensaios e para as conclusoes obtidas.

As tabelas criadas possuem informagoes como elemento quimico dos agos ensaiados, norma
de cada ago, tratamento térmico utilizado no CP, dureza medida no CP antes do ensaio ao
desgaste adesivo, dimensoes dos pinos de pontas esféricas ensaiados e condicoes de ensaios
como carga aplicada, velocidade e distancia total percorrida.

Nestas tabelas os valores de durezas apresentados foram em Dureza Rockwell na escala C
ou/e em Dureza Vickers medidas em escala de macroindentagdo ou microindentagao.

Por nao existir equacao exata para conversao de unidade quando trata-se de dureza, foram
utilizadas as duas durezas apresentadas acima como padrao para esta monografia, sendo dificil

relacionar uma com a outra.
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4 APRESENTACAO DE DADOS E ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo sera apresentada a base de dados levantada, para que torne-se possivel a
realizacao das analises por correlagoes entre varidveis, que encontram-se na segunda secao deste

capitulo.

4.1 APRESENTACAO DA BASE DE DADOS

Primeiro passo foi o levantamento de dados dos corpos de prova. Importante frisar que
em todos os trabalhos pesquisados, foram observados que para ensaios de desgastes adesivos
utilizando método pino sobre disco, os pinos possufam pontas esféricas, embora a norma (ASTM,
2010) também padronize a utilizagao de pinos cilindricos de pontas planas.

Como visto na secao 2.2, mais especificamente na teoria de Hertz. Quando existe o contato
entre uma esfera com uma superficie plana, o contato tedérico seria um tunico ponto. Porém
quando se aplica uma forca sobre os corpos em contato, este ponto tedrico assume uma forma
de elipse, levando em consideracao que todos os materiais possuem uma elasticidade. Esta area
é proporcional ao raio da esfera e a carga aplicada, e inversamente proporcional ao moédulo de
elasticidade.

Para este caso, do ensaio pino sobre disco, a equacao 2.5 pode ser simplificada, consi-
derando R, e R, como raio principal e raio ortogonal do disco, e por se tratar de discos com
superficie plana, considera-se ambos os raios como infinitos. Outra consideragao é que os raios
principal e ortogonal da esfera sao iguais, com isto tem-se a equacao simplificada da seguinte
forma:

A4 B= (41)
Ry
Sendo assim, os valores dos semi-eixos da area de contato em forma de elipse que sao

proporcionais a raiz quadrada do inverso de “A + B” tornam-se proporcional a raiz quadrada

do raio da esfera. Conforme Equagao 2.8.

B J BN (my + my) B J BN (my + my)
aKa\l4(,4—|—_B) be\JZM (28)

Pela equagao 2.7, tem-se a constante de Hertz relacionada a teoria da elasticidade, onde
é inversamente proporcional ao modulo de elasticidade. No calculo dos semi-eixos, Hertz leva
esta constante a raiz quadrada, concluindo que a area de contato é inversamente proporcional
a raiz quadrada do médulo de elasticidade.

A Tabela 11 apresenta os raios das pontas esféricas utilizadas nos pinos pelos diversos

autores estudados.
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Tabela 11 — Dimensoes das pontas esféricas dos pinos utilizados para ensaio de desgaste adesivo
pelos diversos autores estudados.

Autor(a) Corpo de Prova | Didmetro (mm)

Crnkovic (1993) Pino 14,29

Bressan e Comeli ([s.d.]) Pino 9,75
Bressan, Gilapa e Daros (2007) Pino 10
Barros (2013) Pino 10

Arango (2010) Pino 4,9
Bressan, Koslowski e Silva Junior (2000) Pino 10
Konig (2007) Pino 10

Andrade, Falqueto, Strey, Balarini Junior e Scandian (2013) Pino 7,95
Both, Rocha e Hirsch (2010) Pino 6
Matamoros (2004) Pino 3

Heck (2010) Esfera** 25,4

** Heck (2010) foi o tinico autor estudado onde utilizava uma esfera deslizando em cima de um
disco, o desgaste foi medido no disco, ensaio este conhecido como esfera sobre disco.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Tabela 11 pode-se observar que o maior diametro utilizado foi o de Heck (2010), sendo
de 25,4 mm e o menor foi o de Matamoros (1993) com o valor de 3 mm. Calculando a média
dos diametros, tem-se um resultado de 10,12 mm, com desvio padrao de 5,92 mm. Este alto
desvio padrao é um fator de alta influéncia na taxa de desgaste medida, ja que como visto,
este diametro influencia na area de contato, consequentemente no desgaste que ira ocorrer. O
tamanho da area de contato influenciard no desgaste medido.

Seria interessante a padronizacao do tamanho da esfera na ponta do pino, porém isto
geraria maior dificuldade na realizacao dos ensaios de desgaste. Fica proposto a ideia de um
padrao para o valor da resisténcia ao desgaste de cada material, que seria interessante tanto
para o meio académico como para a industria. A taxa de desgaste poderia ser padronizada
como volume de perda de material dividido pela area de contato de Hertz e espacgo percorrido
pelo material desgastado, obtendo assim um nimero adimensional. Um coeficiente semelhante
foi sugerido por Archard e esta apresentado na equacao 2.19.

Na Tabela 12 consta todos os acos que foram utilizados pelos autores pesquisados, in-

cluindo a norma que padroniza o aco e os elementos quimicos que nele compoe.



Tabela 12 — Elementos quimicos que compoe os acos analisados nos ensaios de desgastes.

o1

Autor(a) cp Aco %C | %Mn | %S |%Mo| %Al | %V | %Si| %P | %Cr|%Cu| %Ti | %Ni [ %W
Crnkovic (1993) Pino e Disco | ABNT-1020 | 0,21 | 0,37 | 0,03 | 0,03|0,02] 0 | 0,2 |0,02|0,18| 0,2 |0,03]| 0,08| -
Bressan e Comeli ([s.d.]) Disco AlSI 422 0,22 | 1,03 - 1,09| - 0,41 0,5 - |11,5] 0,2 - 0,49 -
Bressan, Gilapa e Daros Pino AISI D2 1,50 | 0,6 - 1 - 1]106]| - 12 - - - -
([s.d.]) Disco ABNT 1008 | 0,10 | 0,4 [0,05| - - - - |o04| - - - - -
Barros (2013) Disco AlIS| 4340 0,39 | 0,67 [0,01]0,26| - - 10,2(0,08(0,83| - - 1,73 | -
Pino AISI4140 | 0,37 ] 0,78 [0,01| 0,29 - - 102(001|1,07| - - - -
Arango (2010) -
Disco ABNTH13 [ 039|034 | 0 |124| - 1| 1 |002|5,18| - - - -
B , Koslowski .
ressan, foslowski € Pino AasimM2 {090 | 03| - | 5| - [19]lo3]| - [42] -| -] - |62
Silva Junior (2000)
Kénig (2007) P'lno AISI M2 0,89 | 0,3 - 5 - 119(03| - [42] - - - |62
Disco SAE1075 [ 0,75 0,55 |0,05]| - - - - |o0a| - - - - -
Andrade, Falqueto, | pjng e Disco | AISI 1020 | 0,21 | 0,37 | 0,03|0,03|0,02| 0 | 0,2 |0,02|0,28| 0,2 | 0,03| 0,08| -
Strey, Balarini Junior e
Scandian (2013) Pino AISI4340 | 0,39 | 0,67 |0,01|0,26| - - 10,2]0,08|0,83| - - 1,73 -
AISIH13 | 039]033| - [121] - |0o9]|o09| - |49 - - - -
Both, Rocha e Hirsch Disco DIN X100
(2010) 1,11 (036 | - |159| - [16[09]| - 844 - - - -
CrMoV 8-1-1
Matamoros (2004) P'lno AISI M2 0,72 | 0,24 |0,02|535| - | 2 | 0,2]0,01]4,25| - - - |665
Disco SAE1045 | 044|052 02| - - - 102(002| - - - - -
Heck (2010) D!sco AISIH13 | 045|042 - |139]| - (12| 11| - | 46| - - - -
Disco AISI1060 | 0,57 | 0,78 | - 0 - -102| - |0,03| - - - -

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Tabela 12 observa-se que alguns autores utilizaram de mesmo material, tanto para o

pino como para o disco, isto é algo que deve ser levado em consideracao no resultado obtido,

pois como visto na secao 2.3, existe uma influéncia no estudo da tribologia no que se trata

de compatibilidade de materiais em contato. No mesmo capitulo é citado Rosa (2002), que

também afirma, que o desgaste é acentuado quando dois corpos de mesmos materiais estao

friccionando entre si.

A seguir, na Tabela 13, sao apresentados os tratamentos térmicos que os agos sofreram

antes dos ensaios. Os tratamentos influenciam diretamente na dureza do material, como dito

no capitulo anterior, as durezas mais utilizadas pelos autores seriam a Rockwell C e a dureza

Vickers, porém o (BARROS, 2013) utiliza Dureza Brinell, por este motivo o valor do mesmo nao

consta na tabela. Alguns autores nao informam valores das durezas.




Tabela 13 — Tratamento térmico e dureza obtida pelos acos ensaiados.

52

Autor(a) Ago Tratamento térmico HV HRC
Normalizados a 950°C por 120 min 118 -
Témpera a 760°C por 65 min Revenimento 350°C Ferrita= 147,
por 120 min Martensita = 510
Témpera a 760°C por 65 min Revenimento 400°C Ferrita= 146;
Crnkovic (1993 ABNT-1020 por 120 min Martensita = 464
rnkovic ( ) i Témpera a 760°C por 65 min Revenimento 450°C Ferrita= 145;
por 120 min Martensita =397
Normalizados a 950°C por 120 min Cementado em Ferrita= 220;
banho de sal com 1'% de carbono por 7 h Martensita=1095
Nitretagdo a plasma 1235 -
Bressan e Comeli AISI 422 Normalizado 778 -
(Is.d.]) Temperado e Revenido 700 -
h Revestido com carboneto de cromo-niquel 1075 -
Zirconia 1500 -
Revenimento a 530 °C em seguida a 550 °C 580 54
Bressan, Gilapa e Daros AlSI D2 Reven!mento a2280°Cem segu!da 2400 °C 640 57
(2007) Revenimento a 280 °C em seguida a 300 °C 640 57
Revenimento a 280 °C em seguida a 500 °C 652 58
AISI 1008 93 -
Normalizado - -
AISI 4340 n Iemsera~85;)5§()«e(:reviﬁln;en;o 300 C - -
Barros (2013) ustenitizagdo res. rl.a o de maneira a i i
formar bainita
Liga de Bronze com )
Aluminio
AlSI 4140 Bainita : 436 44
Tempera e revenimento 317 32
Arango (2010) _Tr?mpera a 18?8 E e reven{men:o i;g 2(6)
ABNT H13 tfmpera a e reven!men (o]
Témpera a 1050 °C e revenimento 387 40
Témpera a 1050 °C e revenimento 356 36
i Revestido com TiCN 3000 -
Brfessan, K.oslowskl e AISE M2
Silva Junior (2000) Revestido com TiAIN 3500 -
Nitreto de titanio (TiN) 2.269 62
AISE M2 i . -
Konig (2007) Nltreto de crv.arAan (CrN) 2.455
Carbonitreto de titanio (Ti(C,N)) 3.164 -
SAE 1075 Temperado - -
Andrade, Falqueto, AISI 1020 Normalizado 218 -
Strey, Balarini Junior e AISI 4340 Normalizado 330 -
Scandian (2013) AISI 1020 Normalizado 142 -
AISI H13 TeNr:peEa:a e relzvenlda :(7)(7) 56
Both, Rocha e Hirsch T rre ado ap asm; 200 6-4
(2010) DIN X100 CrMoV 8-1-1 cMperace @ eyenee
Nitretado a plasma 1183 -
Alumina - - -
Matamoros (2004) AISI M2 Temperado e Reven!do 1090 64,8
AlSI 1045 Temperado e Revenido 450 40,6
Heck (2010) AISI H13 Temperado e Reven!do 700 -
AISI 1060 Temperado e Revenido 250 -

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Unindo informagoes das Tabelas 12 e 13 pode-se propor a utilizagao de um material fixo
para o contra corpo de prova, que em geral é o disco. Pode-se fazer uma relacao com os ensaios
de dureza, onde o indentador é padronizado dependendo do ensaio utilizado. Sendo que isso
tornaria o ensaio de desgaste do material analisado valido para comparacoes, da mesma forma
que ¢é dificil comparar dureza Vickers com Rockwell C, dificil é comparar devidamente ensaios
onde o pino é desgastado em discos de materiais distintos.

Abaixo segue ultima tabela levantada, Tabela 14, com objetivo de obter valores de taxas

de desgaste de diversos aco.

Tabela 14 — Parametros de ensaio e resultados obtidos.

Autor(a)(s) cpP Carga (N) Velocidade (m/s) Deslocamento (m) Ta x a de desgaste(m?/m)

0,52 1,11 x 1073

1,05 7,90 x 10™

Normalizado 65,8 1,57 11310 1,29 x 1073

2,09 2,10 x 1073

2,62 1,12 x 10™

33,9 7,50 x 10™

52,8 1,21 x 1073

Normalizado 65,8 1,57 11310 1,29 x 10

72,1 1,68 x 107

99,6 2,12 x 10

3930 1,39 x 10"

7620 1,48 x 10

Normalizado 65,8 1,57 11310 1,30 x 1073

15000 1,12 x 10"

18690 1,43 x 10

X
33,9 8,10 x 10™
Crnkovic (1993) 52,8 9,90 x 10™

Revenido a 450 C 65,8 1,57 11310 1,94 x 10"

72,1 1,53 x 107

99,6 2,20 x 1073

3930 1,48 x 10

7620 1,23 x 107

Revenido a 450 C 65,8 1,57 11310 1,94 x 10

15000 1,56 x 10"

18690 1,45 x 10

0,52 1,25 x 1073

1,05 1,54 x 107

Revenido a 400 C 65,8 1,57 11310 1,66 x 107

x x xX X |x x x xX IX X

2,09 1,42 x 1073

2,62 4,01 x 102

Revenido a 350 C 1,94x 10"

Revenido a 400 C 65,8 1,57 11310 1,66 x 102

Revenido a 450 C 1,37x 10"

Nitretagdo a plasma 526x10"

Normalizado 4,64 x 10"

. 30 0,5 2400 =
Bressan e Comeli Temperado e Revenido 6,11 x 10

([s.d.]) Revestido de cromo-niquel 6,32x10"

Revenimento a 530 °C e 550 °C 5,20x10™

Revenimento a 280 °C e 400 °C 3,85x10™

Bressan, Gilapa Revenimento a 280 °C e 300 °C 30 0,6 2400 4,42x10™

e Daros ([s.d.]) Revenimento a 280 °C e 500 °C 5,85x 107

Desgaste médio no disco 2,30 x 10

Continua na préxima pagina...
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Tabela 14 - Parametros de ensaio e resultados obtidos (Continuagao).

Autor(a)(s) cpP Carga (N) Velocidade (m/s) Deslocamento (m) Ta x a de desgaste(m?/m)

0,5 1,23x10™

Normalizado 5 1 3300 1,61x10™

1,5 1,48 x 10

0,5 1,17x 10"

Barros (2013) Temperado e Revenido 5 1 3300 2,22x10™%

1,5 1,21x 10

0,5 1,48 x 10

Bainitico 5 1 3300 2,33x10™

1,5 1,71x10™

Disco 1 - Pino 1 4,10x10™°

Arango (2010) * Disco 1 - Pino 2 3 01 360 1,54 x 10;2
Disco 2 - Pino 3 1,95x 10

Disco 2 - Pino 4 2,82x10%

Pino revestido TiCN - disco 1 9,17 x 107

Pino revestido TiCN - disco 2 8,75 x 10

Pino revestido TiCN - disco 3 195 1,04 x 107

Pino revestido TiAIN - disco 1 ’ 8,75 x 107

Pino revestido TiAIN - disco 2 2,92 x 107

Bressan, Koslowski e Pino revestido TiAIN - disco 3 05 2400 5,42x10"

Silva Junior (2000) * Pino revestido TiCN - disco 1 1,20x 10

Pino revestido TiCN - disco 2 1,50 x 10

Pino revestido TiCN - disco 3 295 1,04 x 10

Pino revestido TiAIN - disco 1 ’ 8,75 x 107"

Pino revestido TiAIN - disco 2 6,25 x 10"

Pino revestido TiAIN - disco 3 7,50 x 107

Nitreto de titanio 2,52 x 10"

Kénig (2007) * Nitreto de cromo 20 600 rpm 2000 7,33x10™

Carbonitreto de titanio 5,42 x 10"

5 2,46 x 107

9,9 512x10"

AISI 1020 18,7 1,05 x 10%°

Andrade. Falauet 36,3 2,73x10™°
ndrade, Falqueto, .

Strey, Balarini Tunior e 62,9 0,1 180 4,02 x 10_12
Scandian (2013) > 1,77 x10

9,9 1,93x 10

AISI 4340 18,7 1,94x 10"

36,3 2,07x107

62,9 1,74 x 10

AlS| HL3 0,21 300 9,46 x 10‘1:
0,33 900 9,10 x 10°

DIN X100 CrMoV 8-1-1 0.21 300 9,22 10-1:
Both, Rocha e Hirsch 10 0,33 900 9,75 x 10

(2010) ] 0,21 300 1,71x 10"

AISI H13 - Nitretado BT
0,33 900 1,92 x 10

DIN X100 CrMoV 8-1-1 - Nitretado 0,21 300 L,70x 102
0,33 900 2,55 x 10

40 1,50 x 10"’

Pino 80 1,73x 10"

Matamoros (2004) * 120 1 10800 3,32x 10,2:
40 2,15 x 10

Disco 80 1,25 x 107

120 2,40 x 10

AISI H13 7,16 x10™"

Heck (2010) * 1511060 6,65 0,53 838 1,91x 107

Fonte: Elaborado pelo autor.

* Estas referéncias nao disponibilizaram a taxa de desgaste, o valor demonstrado na tabela foi calculado com

dados de tabelas ou graficos.
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Pode-se tirar diversas conclusoes observando a Tabela 14, em conjunto com as demais

tabelas apresentadas neste capitulo, é possivel constatar ainda mais detalhes.

4.2 ANALISE DE DADOS E DISCUSSAO

Na sec¢ao anterior foram mostrados os dados retirados da literatura, onde pode-se perceber
que cada autor trabalhou com parametros diferentes para os ensaios, além de diferentes acos.
Nas subsegoes seguintes, serao discutidas as possiveis correlagoes existentes, como também uma

analise das mesmas.

4.2.1 Influéncia da Carga no Desgaste

Observando os parametros de ensaio e comparando resultados, inicialmente entre mesmo
autor, é possivel observar que em quase todos os casos, ao aumentar a carga aplicada no pino
sobre o disco, a taxa de desgaste teve uma elevacao, conforme esperado. Afirma-se que quanto
maior a carga, maior a taxa de desgaste. As excecoes encontradas foram em um dos resultados
de Crnkovic (1993) e um dos resultados de Matamoros (1993). Pode-se assumir que estas
excegoes foram devidas aos erros existentes nas medi¢oes e ao niimero de amostras analisadas.

Seguindo na andlise da carga aplicada, observa-se uma diferenca grande nos ensaios,
sendo que a menor carga utilizada foi de 5 N e a maior de 120 N, obtendo uma razao de
24. Novamente, fazendo uma analogia com os ensaios padronizados de dureza, poderia ser
comparado a resisténcia ao desgaste de cada material, caso existisse uma carga padrao no
ensaio. Para ensaios de desgaste em acos, uma carga de 60 N gera resultados interessantes.
Este valor foi definido devido a Matamoros (1993) ter obtido maiores valores de desgaste com
as cargas que aplicou, facilitando a comparacao de resultados, principalmente se a medida
utilizada for milimetros ctibicos por metro. Na Figura 26 é apresentado um grafico com dados

retirados da Tabela 14, de carga aplicada no ensaio e resultado da taxa de desgaste obtido.
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Figura 26 — Grafico que apresenta a variagao da taxa de desgaste em funcao da carga para
diversos agos.

B  Andradeet al (2013) ® Both, Rocha e Hirsch (2010)
Bressan, Gilapa e Daros (2007) w Crnkovic (1993)
Kénig (2007) Ajuste linear

3,0x10"°

25x10"°4 u

2,0x107" -

—
%]
=
—
<
P
L

Taxa de desgaste (m ’m )

1
0 20 40 60 80 100
Carga (N)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se que na Figura 26, mesmo apresentando resultados de acos distintos, com
parametros e maquinas diferentes, a taxa de desgaste esta aumentando com o acréscimo da
carga. Na Tabela 14 existem valores que estao fora dos limites inferior e superior das taxas
apresentadas na Figura 26, porém ao utilizar-se da faixa que varia de 1x10714 m?/m até
31x10713 m*®/m é encontrada uma concentragao de resultados.

Com os resultados que constam na Figura 26 foi possivel fazer um ajuste linear. A
Equagao 4.2 apresenta este ajuste.

k=ai P+ as (4.2)

O coeficiente de correlagao encontrada neste ajuste linear foi de 0,49638. Este valor pode variar

de 0 até 1, mensurando o quao forte é a correlacao de uma funcao com os resultados obtidos.
Segue na Tabela 15 uma possivel interpretacao para os valores dos coeficientes de correlacoes
obtidos.
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Tabela 15 — Uma possivel interpretacao para valores de correlacoes.

Coeficiente de Correlacao | Interpretacao
0,00 até 0,19 Muito Fraca
0,20 até 0,39 Fraca
0,40 até 0,69 Moderada
0,70 até 0,89 Forte
0,90 até 1,00 Muito Forte

Fonte Silvia e Shimakura (2015)

Com base na Tabela 15 é possivel definir que os resultados apresentados na Figura 26
possuem uma correlacao moderada, provando que existe uma correlacao dos resultados. A
justificativa para ter uma correlacao moderada é devido a variagao de outros parametros como
velocidade e distancia percorrida, como também devido a propriedades mecanicas dos diferentes
agos.

Interessante fazer uma analise por coluna na Figura 26, observa-se que quase sempre existe
mais de um ponto associado a uma mesma carga e que este(s) ponto(s) sao provenientes da
mesma referéncia. Cada referéncia ensaiou um tunico tipo de ago. Nesta andlise conclui-se que
os parametros de velocidade e distancia percorrida influenciaram nos resultados, como também
o tratamento térmico que o aco recebeu.

Matamoros (1993), assim como na figura anterior, disponibiliza em sua tese uma repre-

sentacao da taxa de desgaste quando variado a carga, conforme Figura 27.

Figura 27 — Grafico que apresenta taxa de desgaste por carga aplicada no ensaio pino sobre
disco utilizando aco AISI M2 temperado e revenido
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Fonte: Matamoros (1993, p. 115)
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E possivel identificar o aumento da taxa de desgaste com o aumento da carga aplicada.
Importante frisar que Matamoros (1993) fez ensaios variando a carga durante um mesmo ensaio.
Os circulos na Figura 27 informam o limite da carga aplicada no CP analisado, exemplo, no
circulo sinalizado como 120 N, o autor aumenta a carga gradativamente de 80 N até 120 N e
durante o ensaio ele retira informacoes de perdas de material, para verificar a taxa de desgaste.

Uma das possiveis razoes que possam justificam isso estd relacionada com a area de
contato, que aumenta proporcionalmente com a raiz quadrada da carga aplicada, segundo
equacao de Hertz. Quanto maior a area de contato, maior sera a area de aderéncia, aumentando

assim a regiao que ocorrera o desgaste.

4.2.2 Influéncia da Velocidade no Desgaste

Na variagao de velocidade a norma ASTM (2010) impoe uma faixa de variacao reduzida,
porém a discrepancia no parametro velocidade utilizado pelos autores ainda é grande, sendo a
menor e maior velocidade de 0,1 m/s e 2,62 m/s respectivamente, obtendo uma razao de 26,2.

Os resultados obtidos de taxas de desgaste quando é variada somente a velocidade, em
geral, aumentaram com o aumento da velocidade. Porém existem resultados que dificultam
afirmar que quanto maior for a velocidade, maior serd a taxa de desgaste, pois em alguns casos
¢ possivel observar um decréscimo no desgaste com o aumento da velocidade. Na Figura 28 ¢é
apresenta o volume de perda pela distancia percorrida para o ensaio do ago martensitico feito
por Barros (2013).

Figura 28 — Grafico que apresenta volume de perda por distancia percorrida no ensaio pino
sobre disco utilizando ago AISI 4340 na fase de martensita
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Fonte: Barros (2013, p. 86)
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Na Figura 28 nota-se que a inclinacao da curva com velocidade de 1,0 m/s é maior do
que a curva de 1,5 m/s, sendo observado em todos os ensaios por Barros. Pode existir uma
velocidade critica para um determinado tribosistema, para determinar esta velocidade critica
é necessario que diversos ensaio triboldgicos sejam realizados, utilizando mesmos materiais e
mesmos parametros, exceto a velocidade.

Como apresentado na variacao da carga, segue na Figura 29 um grafico variando a taxa
de desgaste em funcao da velocidade do ensaio, para diversos tipos de acos. Foi utilizado a

mesma faixa de taxa de desgaste da Figura 26, pois é onde se concentram os resultados.

Figura 29 — Gréfico que apresenta a variacao da taxa de desgaste em funcao da velocidade do
ensaio, para diversos acos.

®  Andrade et al. (2013) ® Both, Rocha e Hirsch (2010)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Observando a Figura 29, pode-se notar que o melhor ajuste encontrado foi o exponencial,
em que o coeficiente de correlagao encontrado foi de 0,4243, que segundo Tabela 15 é uma
correlagao moderada. Como no caso anterior, isso demonstra que existe correlagao com o0s
resultados. A funcao de ajuste para este caso foi uma exponencial, conforme apresentado

abailxo:
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k; = agev/a4 (43)

Assim como para a variagao de carga, encontra-se na Figura 29 valores que podem ser ana-
lisados por colunas. Isto explica a influéncia que os demais parametros de ensaio e o tratamento
térmico aplicado exercem.

No inicio desta subsecao foi explanado sobre uma velocidade critica que existe em um
tribosistema para problemas de desgaste. Na Figura 30 consta um grafico apresentado por
Arango (2010) onde demonstra esta velocidade critica na anélise do desgaste e que inicialmente
a velocidade influencia a taxa de desgaste significativamente, mas que apds a velocidade critica,

a taxa de desgaste tende a uma constante. Segue a Figura 30 com o grafico comentado.

Figura 30 — Influéncia da velocidade na taxa de desgaste.

. ~ 223 Ké
10 % H“m_t
il
~aa__ g

w 10

e (-5

L

Taxa de desgaste (cm /cm)
/
#
p
In'
o
’
[
|
-

10 L i D g fa i 2} | —

] i I.'
Velocidade de deslizamento (cm/s)

Fonte: Lancaster (apud ARANGO, 2010, p 61)

A Figura 29 nao apresenta o mesmo comportamento da Figura 30 devido a primeira
se tratar de uma curva universal, com analise de diferentes acos com diferentes tratamentos
térmicos e parametros. Como dito, para chegar a esta velocidade critica é necessario fazer uma

analise de mesmos parametros e mesmos agos.
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4.2.3 Influéncia da Distancia Total Percorrida no Desgaste

Na Tabela 14 nota-se que nos parametros de ensaio é variado a distancia percorrida pelo
pino. Com este parametro percebe-se que quando o ensaio é percorre uma distancia pequena, as
taxas de desgaste sao muito discrepantes, ou elevadas, ou baixas. Porém quando ele ultrapassa
um determinado valor, a taxa de desgaste permanece em uma faixa aproximadamente constante.
Por este motivo, muitos autores, como apresentado na Figura 28, analisam a perda de material a
partir de uma distancia pré-determinada, onde o desgaste apresenta um comportamento quase
linear. Em muitos casos, a inclinagao inicial da perda de material é muito elevada, o que
descaracteriza o ensaio.

Na Figura 31 ¢é apresentado a variacao das taxas de desgaste obtidas pelos autores, em

funcao da distancia total percorrida nos ensaios.

Figura 31 — Grafico que apresenta a variagao da taxa de desgaste em funcao da distancia total
percorrida no ensaio, para diversos agos.

B Andrade et al. (2013) @ Both, Rocha e Hirsch (2010)
Bressan, Gilapa e Daros (2007) w  Crnkovic (1993)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Percebe-se que diferente do ocorrido nas Figuras 26 e 29, nao existe um aumento da taxa de

desgaste ao variar a distancia percorrida pelo pino sobre o disco. Neste caso, o comportamento
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é diferente. Até a distancia de 4100 m existe um maior nimero de resultados discrepantes.
A partir de 4100 m os resultados tendem a ter uma média aproximadamente constante entre
1,1x107" m3/m a 1,6x107"% m?®/m.

O melhor ajuste encontrado para este caso foi o de polinomio de segunda ordem, porém
o mesmo apresentou um coeficiente de correlacao de 0,12473, que segundo Tabela 15 esta
correlagao é muito fraca, podendo-se afirmar que nao existe correlacao. A funcao utilizada

para o ajuste foi:

k = as + agd + azd* (4.4)

A andlise que pode ser efetuada na Figura 31 é fazendo a verificagao dos resultados em
colunas. Nesta andlise percebe-se que os dados de mesmas referéncias variam nas mesmas
colunas. Estas variagoes dos resultados se justificam pelas variagoes dos demais parametros,
sendo eles a velocidade do ensaio e a carga aplicada. Como também, pelos tratamentos térmicos
utilizados em cada ensaio.

Um interessante grafico foi apresentado por Santos (2000), onde demonstra a variacao da

area de contato no inicio do ensaio, até um patamar de estabilidade, conforme mostra Figura
32.

Figura 32 — Variagao da area de contato com relagao a carga aplicada e nimero de giros.
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Embora a Figura 32 represente o contato entre roda ferroviaria com trilho, pode-se assumir
que o mesmo ird ocorrer no contato pino sobre disco. Neste grafico percebe-se que quanto menor
a carga, mais rapido a area chegara a um valor constante, e quanto maior a carga, maior sera
a variacao da area de Hertz com area constante. Pode-se considerar a distancia onde ocorre a
estabilidade da area de contato, como a melhor distancia para inicio das medigoes e das andlises
do desgaste. Este gréafico é proveniente de um modelo matematico desenvolvido por Kalker,

onde utiliza drea de contato estatica proposta por Hertz para inicio da funcao.

4.2.4 Microestrutura, Dureza, Temperatura e Revestimento

Voltando na Tabela 14, pode ser comparado as taxas de desgaste do aco AISI M2, que
foram ensaios realizados por Matamoros (1993), Konig (2007) e Bressan, Koslowski e Junior
(2010). Destacam-se dois resultados nestes trabalhos que sdo completamente diferentes, um
préximo a 1077 m®/m (Matamoros) outro préximo a 1077 m3/m (Bressan). Estes resultados
sao a maior e a menor taxa de desgaste apresentado nesta monografia, ocorrendo devido a alguns
fatores. Primeiro pode-se citar a carga aplicada, enquanto Bressan chegou em 30 N, Matamoros
chegou até 120 N. Outra diferenca, e a mais importante, é devido a Bressan revestir o seu CP
com filme de nitrato de titanio e cromato de titanio o que resulta em uma dureza que ultrapassa
os 3000 HV. Esta dureza representa o revestimento, enquanto o aco M2 chega em 1000 HV, o
material desgastado no ensaio do Bressan foi o revestimento.

Por outro lado, em Andrade et al. (2013) e Crnkovic (1993), que fizeram anélises em
mesmo aco, o AISI 1020, era esperado que chegassem em resultados préximos, ja que nao existia
revestimento e as condigoes de contato eram semelhantes. A diferenca que existe, é justificavel
pelos agos utilizados no contra corpo de prova, o disco. Crnkovic utiliza o mesmo material para
pino e para disco, enquanto Andrade utiliza de aco AISI 4340 para disco. Existe influéncia em
analises tribolégicas, dependendo da compatibilidade dos materiais em contato, dos valores de
durezas dos materiais em contato que influenciam no resultado, entao é justificavel que as taxas
de desgaste obtidas sejam diferentes. Enquanto Crnkovic com uma carga de 65,8 N apresenta
taxa de desgaste na casa do 107!3 m®/m, Andrade com uma carga de 62,9 N apresenta taxa
na casa de 107! m®/m. Estas diferencas que encontramos na literatura sao as que justificam
o desenvolvimento de um ensaio normalizado para determinar as taxas de desgaste.

Na literatura é muito enfatizada a forte relacao da dureza do material com sua resisténcia
ao desgaste, e ainda para ressaltar, todos os trabalhos pesquisados fizeram ensaios de dureza
antes do ensaio de desgaste.

Utilizando como base os resultados obtidos por Bressan, Gilapa e Daros (2007), eles
mantiveram constantes os parametros dos ensaios e variaram os tratamentos térmicos realizados
nos corpos de prova. Para uma dureza de 580 HV; 640 HV; 640 HV; e 652 HV obtiveram
taxas de desgaste de 5,20 x 107 m?/m; 3,85 x 107m3/m; 4,42 x 107 m3/m; e 5,85 x
107" m?3/m respectivamente. Observa-se que assim como ocorre na velocidade, ¢ impossivel
afirmar que ocorre aumento da taxa de desgastes com o decréscimo da dureza. O CP com

652 HV resultou em maior taxa de desgaste do que os dois CPs de 640 HV. Segue mais um
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exemplo para justificar a afirmagao: Barros (2013) com seus corpos de prova em fase perlitica,
bainitica e martensitica sendo a dureza Brinell de 326 HB; 372 HB; e 472 HB respectivamente,
obteve os seguintes resultados: 1,48 x 107m3/m; 1,21 x 1072m3/m e 1,71 x 107?m3/m
respectivamente, foram utilizados os mesmos parametros de ensaio. Neste caso a martensita
com maior dureza apresentou a menor taxa de desgaste, porém a resisténcia ao desgaste da
bainita chamou atengao, pois era esperada uma resisténcia ao desgaste maior quando comparado
com a perlita, porém o resultado obtido foi uma taxa de desgaste maior.

Uma possivel justificativa para os resultados das taxas de desgaste nao acompanharem a
dureza é a microestrutura cristalina do material, conforme citado por Sikorski (1995) e apre-
sentado na Figura 15. Existe uma relacao forte quando comparado o valor de dureza, com a
microestrutura cristalina e o coeficiente de adesao.

Outro detalhe que influenciaram os resultados obtidos nos experimentos sao as pausas que
foram realizadas para medi¢oes de massa ou volume de perda durante os ensaios, sendo possivel
afirmar que a friccao eleva a temperatura do CP, gerando uma Zona Termicamente Afetada
(ZTA). Quando o ensaio é pausado, esta ZTA resfria, sendo retornado o ensaio, ela volta a
aquecer. Isto gera um ciclo térmico, o qual esta acelerando o desgaste por fadiga térmica. Os
autores nao deixaram claro quantas pausas foram realizadas para confeccionar os graficos de
volume de perda por distancia percorrida, como também nao foi citado se houve controle de
temperatura nestas pausas.

A seguir, algumas micrografias disponibilizadas pelos autores apds os respectivos ensaios
de desgastes. Primeiro, na Figura 33 nota-se riscos de desgaste e uma deformacao plastica em

volta do pino.

Figura 33 — Imagem da superficie desgastada do pino e do disco.

Fonte: Arango (2010, p. 167)

Em todos os ensaios foram identificados pelos respectivos autores um contorno com de-
formacao plastica, tanto para os pinos como para os discos. Isto é possivel de se identificar na
Figura 33 e na Figura 35

Na Figura 34, além dos riscos, é identifica-se arrancamento de material da superficie,
sendo possivel afirmar que este CP sofreu um desgaste mais severo do que o CP apresentado

na Figura 33.
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Figura 34 — Imagem da superficie desgastada.

Fonte: Matamoros (1993, p. 120)

Na Figura 35 é percebe-se como fica a regiao de desgaste, através dos riscos causados pelo

deslizamento. No contorno da trilha identifica-se uma deformagao plastica e maior lascamento
do CP.

Figura 35 — Imagem da superficie com pista de desgaste ao lado da regiao nao desgastada.

Regiio

Nio-desgastada

Fonte: Nascimento (2007, p. 105)

4.3 RELACAO COM RODA FERROVIARIA

Durante a pesquisa foram buscadas informagoes de desgaste em agos utilizados em rodas
ferroviarias, ou acos semelhantes. Porém se percebeu que existe uma grande falta de informacao,
quando se trata de desgaste.

Na Tabela 5 foram apresentadas algumas propriedades dos acos utilizados em rodas fer-
roviarias. Analisando os valores de dureza, que era minima de 260 HB e maxima de 415 HB,

pode-se buscar acos analisados com durezas semelhantes.
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Utilizando uma tabela de conversao fornecida pela empresa Metalurgica Vera (2015), a
dureza equivalente a apresentada na Tabela 5 seria minima de 24 HRC ou 247 HV e maxima
de 45 HRC ou 421 HV. Com estes valores é possivel buscar na Tabela 13 agos que sejam
semelhantes no que se refere a dureza. Os acos encontrados foram os utilizados por: Arango
(2010), Andrade et al. (2013) e Matamoros (1993).

Arango (2010), manteve constante os parametros de velocidade, carga aplicada e distancia
total percorrida nos ensaios, variando os tratamentos térmicos dos CPs que utilizou, tendo como
resultados valores proximos a 107® m?®/m e a 107 m®/m. J4 no trabalho do Andrade et al.
(2013), eles chegaram em valores préximos a 1071 m®/m, 107 m?/m e a 107'* m?/m, variando
apenas a carga, sendo os demais fatores que influenciam o desgaste, constantes. Por 1ltimo o
Matamoros (1993) utilizou cargas mais elevadas e chegou em valores na casa dos 107 m?3/m e
dos 107" m3/m, variando somente a carga.

Além de variados parametros, acos, tratamento térmicos, condi¢oes do meio em que se
estd realizando o ensaio, tem-se também a elasticidade dos agos. No paragrafo acima estao
sendo citados trabalhos que analisaram os acos AISI 1020, AISI 4140, ABNT H13, AISI 4340,
AIST M2 e AIST 1045.

Com estas informagoes nao é possivel prever qual seria o comportamento ao desgaste
das rodas ferroviarias, nem mesmo afirmar qual classe de roda possuiria maior resisténcia ao
desgaste, mesmo sabendo que o aco bainitico de classe H apresentado na Tabela 5 possui uma
maior dureza. Como ja discutido, existem outros fatores que podem influenciar no resultado

do desgaste.
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5 CONCLUSAO

As correlagoes encontradas mostram que a quantidade de varidaveis que influenciam os
resultados dos ensaios de desgaste dificultou a andlise. O ideal seria uma analise de correlacao
entre as taxas de desgaste quando variado apenas uma das variaveis do sistema.

Foram confeccionados graficos para mostrar o comportamento do desgaste em funcao da
carga, da velocidade e da distancia percorrida no ensaio. Embora tenha sido encontrada uma
correlacao moderada no caso da carga e velocidade, o resultado nao possibilita a criacao de um
modelo matematico baseado em dados empiricos.

Uma situagao ideal seria relacionar as taxas de desgaste obtidas em ensaios onde se per-
manecesse constante todos os parametros, exceto aquele a ser analisado e que fossem resultados
provenientes de um mesmo ago com mesmo tratamento térmico.

Para um caso de acgos distintos, poderia ser analisado, caso os parametros de ensaio fossem
constantes. Por exemplo, vérios resultados com diferentes acos, onde todos os parametros
sao constantes e todos os ensaios sao repetidos sob diferentes cargas. Isto poderia trazer um
resultado com um alto valor de correlagao e de possivel modelagem.

Este trabalho serve de base tedrica para futuras analises de contato e de desgaste. Foi
possivel com ele gerar uma base de dados que demonstra as dificuldades existentes para com-
parar valores de desgaste. Pode-se afirmar que atualmente nao é possivel ranquear as taxas de
desgaste dos agos, utilizando valores retirados da literatura. O que impossibilita ao engenheiro
conhecer o desempenho do material quanto a sua resisténcia ao desgaste quando comparado ou
outro material.

Outro ponto importante tratado nesta monografia foi a forte relagao que existe da mecanica
do contato com o resultado de desgaste. Com o estudo em paralelo destes dois itens, pode
ser possivel determinar um ensaio que resolva o problema mencionado no paragrafo anterior.
Determinar-se-ia a distancia minima de um ensaio tribolégico utilizando a teoria de Kalker,
que descobriu, que apds uma distancia percorrida a area de contato tende a uma constante, que
varia com a carga aplicada. Neste conceito ja possibilita a padronizagao de dois parametros,
sendo eles a carga e a distancia minima percorrida para um ensaio.

Outro parametro que pode ser definido é a velocidade de ensaio. A velocidade deve
ser determinada pelo ponto que a taxa de desgaste do corpo de prova se torna constante.
Conforme apresentado, existe uma velocidade critica, onde a taxa de desgaste é maxima para
aquele tribosistema. Apds esta criticidade, a taxa de desgaste tende a uma constante, mesmo
com o aumento da velocidade de ensaio.

Existe mais uma dificuldade na andlise por correlacao dos resultados analisados. Cada
referéncia utilizou um contra corpo de prova diferente. Muitos autores nao chegam a citar qual
foi o utilizado. Deveria ser padronizado um contra corpo de prova de alta dureza, sendo que
este contra corpo de prova seria o disco quando o corpo de prova fosse o pino. Isto garantiria
que o corpo de prova fosse o material desgastado, sendo ainda, acentuando o desgaste, o que

facilitaria a medicao do volume perdido e consequentemente reduzindo os erros de medicoes.
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5.1 TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros ficam sugeridos:

e Ensaiar acos utilizados em rodas ferroviarias e comparar o desempenho entre agos de

diferentes classes AAR, incluindo microligado e bainitico.

e Comparar modelo de Kalker com medidas de campo tanto no que se refere a pressao de
contato, tensoes nas rodas e trilhos, dimensao e geometria da area de contato, assim como

identificar a influéncia da area de contato no desgaste.
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APENDICE A - Equacgoes para calculo da matriz rigidez no contato apresentado
por Johnson



Equagdes para rigidez no contato aproximada por Johnson (JOHNSON, 1985) :

Cun = _B—'u(%—C)
022 = —B_v(;rw se a< b

Cay = —Cyp = Y0

3

Cll =

"~ [D—v(D-C)](b\a)

Ci = —7[3_1)5](,)\@ se a>b

Cas = —Csp = 2

34/b\a

Onde v é o nimero de Poisson e B, C e D sao:

B:ﬁ[“mww

1
1—k2(sin 0)2]2

C = % (cos 0)2(sin 6)2 do
Jo [1—k2(sin 0)2]2

D= 3 (sin 6)2
Jo [1_k2(sine)2]%d0

Sendo “k”:
k=,/1—% a<bd

E=,1-2 a>b

(A.2)

(A.3)

(A.4)



