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Resumo

Uma das formas de controlar o atrito entre a roda e o trilho é com o uso de graxas que sdo
aplicadas no trilho de forma que o contato entre o friso da roda e o canto de bitola sejam
lubrificados quando os trens passam por trechos de curva. O uso das graxas apresenta varios
beneficios ao sistema ferroviario, como aumento da vida util das rodas e dos trilhos, diminuicao
do consumo de combustivel, do coeficiente de atrito e do desgaste dos componentes. No
entanto, ha uma lacuna de conhecimento sobre a relagdo da formulacdo da graxa e do seu
desempenho. Sendo assim, este trabalho surge na necessidade de relacionar o efeito dos
espessantes (litio e célcio) e da viscosidade das graxas com a capacidade de reduzir o desgaste.
Foram realizados, entdo, ensaios em um tribdmetro do tipo disco-contra-disco com quatro tipos
diferentes de graxa. Os resultados revelaram que o uso das graxas aumenta a rugosidade
superficial do disco que simula o trilho, uma vez que, quando a graxa entra em uma trinca
preexistente, ela exerce uma pressdo hidraulica que aumenta a velocidade de propagacéo dessa
trinca. No entanto, mesmo gerando maior rugosidade, o uso das graxas foi positivo, pois gerou
uma perda de massa menor do que o ensaio a seco. Além disso, observou-se que, nas condicdes
ensaiadas, as graxas de maior viscosidade (500 cSt) apresentaram um pior desempenho em
desgaste em comparacdo as graxas de menor viscosidade (50 cSt), pois apresentaram maiores
perda de massa, tamanho de trinca e tamanho da camada subsuperficial deformada
plasticamente nos discos do trilho. Isso se justifica pelo fato de o efeito hidraulico da graxa de
viscosidade maior ser mais expressivo no aumento da propagacdo da trinca. Concluiu-se,
também que, ao comparar graxas de uma mesma viscosidade, as graxas com espessante de litio
apresentaram um melhor desempenho para reduzir o desgaste, para ambas as viscosidades
testadas, pois apresentaram uma menor perda de massa em relagéo aos ensaios realizados com
a graxa de calcio. Ou seja, para as condicOes testadas, de regimes de lubrificacdo limitrofe e

misto, o desempenho da graxa em degaste é controlado pelo espessante.

Palavras-Chave: Ensaio disco-contra-disco; desgaste; graxas lubrificantes; roda-trilho;

espessantes; viscosidade.



Abstract

One of the ways to control the friction between rail and wheel is the use of greases on the rail.
Therefore, when the train passes by curves stretches, the contact between the wheel and the
gauge corner is lubricated. The use of greases presents a lot of benefits to the railroad system,
once it can increase the life cycle of wheels and rails and reduce the fuel consumption, the
friction coefficient, and the component wear. However, there is a knowledge gap regarding the
relationship between grease formulation and its performance. Therefore, this paper proposes to
relate the effect of grease viscosity and thickener (lithium and calcium) with the ability to reduce
wear. For that purpose, tests were carried out on the twin disc tribometer with four different
greases. For that purpose, tests were carried out on the twin disc tribometer with two different
greases. The results pointed out that grease increases the surface roughness of the rail disc, as
a result of grease entering the pre-existing crack, which causes a hydraulic pressure inside the
crack responsible for increasing the speed of propagation. However, the use of greases was
beneficial, since it reduced the mass loss and the friction coefficient when compared to dry
tests. In addition, it was observed that the grease with lower viscosity (50 cSt) presented a better
performance in wear when compared to the grease with higher viscosity (500 cSt), since the
Ca50 and Li50 showed lower mass loss, lower crack size, and lower hardened layer lenght. This
is because the higher viscosity grease exerts a greater hydraulic effect inside the crack. It was
also concluded that, when comparing greases of the same viscosity, lithium thickened greases
presented a better performance to reduce wear, for both viscosities tested, as they presented a
lower mass loss in relation to the tests carried out with the calcium grease. Therefore, for the
tested conditions, of boundary and mixed lubrication regimes, the performance of the grease in

wear is controlled by the thickener.

Key Word: Twin disc test; wear; greases; rail/wheel contact; thickener; viscosity.
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1 INTRODUCAO

A malha ferroviaria é amplamente usada no mundo todo, tendo em vista que € um dos
principais meios de transporte de cargas, como mostra a Figura 1.1, que apresenta a extensao
da estrutura ferroviaria em todo mundo. Sendo assim, a industria vem, nos Gltimos 60 anos,
aumentando a capacidade do volume de carga transportada e a velocidade dos trens com
finalidade de reduzir os custos. Poréem, essa ampliacdo implica um aumento de tensdes
aplicadas sobre o sistema roda - trilho, excedendo, muitas vezes, o limite do projeto dos a¢os
em uso. Dessa forma, aumentam-se 0s danos a estrutura dos componentes, como por
exemplo 0 aumento do desgaste e da fadiga das partes, gerando uma diminuicao da vida (til
da roda e do trilho, 0 que requer maior frequéncia de manutencdo ou reposicdo de pecas
(AMORIM, 2018; BEVAN et al., 2013; CARMO, 2012; DEARDEN, 1960; JAMISON,
1982; LU; COTTER; EADIE, 2005; PINTO et al., 2018; TISCHER, 2018).

Extensdo (km)
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Figura 1.1 - Extensdo da estrutura ferroviaria no mundo (Adaptado de TISCHER, 2018).

Os principais danos que geram grandes custos na industria ferroviaria sdo desgaste e
fadiga de contato por rolamento. O desgaste consiste na perda progressiva de material da
superficie de um corpo dado pelo movimento entre dois corpos. Esse contato entre dois

corpos,
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normalmente, gera um atrito elevado que é um dos principais motivos do desgaste, sendo

este 0 qual causa falhas e até mesmo o rompimento dos componentes.

O desgaste da malha ferroviaria pode ocorrer por quatro principais mecanismos, sendo
eles:(AMORIM, 2018; CHAVES, 2017; DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG,
1979; WANG et al., 2014)

e Adesivo: rompimento apds a ligacdo das asperezas da superficie do material;

e Abrasdo: trinca, fadiga, corte que geram perda de material,

e Fadiga: tensdes ciclicas geram trincas na superficie e na subsuperficie e acarretam o
destacamento de material;

e Corrosivo: as interaces com o meio podem causar reacdes como oxidacdo e o

movimento relativo pode destacar o material e favorecer o desgaste abrasivo.

A Fadiga de Contato por Rolamento (FCR) constitui um dos principais danos que afetam o
sistema ferroviario. A FCR € relacionada, principalmente, a rugosidade, a pressao de contato,
as particulas na interface de rolamento, e a lubrificacdo. Recentes estudos observaram que o
deslizamento tem importante funcgdo sobre a formagdo e a propagacao de trincas no FCR.
Esse tipo de dano € induzido quando o material é submetido a esforgos ciclicos de
carregamento e descarregamento repetitivos devido as forcas das curvas, a tracdo e a
frenagem, e se manifesta em forma de trincas. Wang (2016) concluiu que a FCR ocorre
principalmente quando o rolamento é puro, porém, se ha uma forca tangencial progressiva
(deslizamento), ocorre diminuicdo da aderéncia até o ponto de total deslizamento, em que a
fadiga de contato por rolamento ndo aparece. Os danos relacionados a esse tipo de fadiga se
manifestam em forma de trincas que surgem na superficie do trilho e o crescimento dessas
pode acontecer de duas formas distintas. Em um primeiro cenério, depois de crescer alguns
milimetros no material, as trincas podem ramificar para cima, coalescer com as trincas
vizinhas e resultar na ruptura do trilho. Outra possibilidade, em uma forma mais perigosa,
as trincas por FCR podem ramificar para baixo e continuar crescendo para dentro do trilho
até a sua ruptura (AMORIM, 2018; BEVAN et al., 2013; CHAVES, 2017; HARDWICK;
LEWIS; STOCK, 2017; HARMON; LEWIS, 2016; WANG et al., 2016)

Como uma forma de evitar ou mitigar esses danos que séo gerados nas ferrovias, destaca-se

0 uso de graxas no contato. Elas sdo utilizadas para lubrificar o friso da roda e o canto de
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bitola do trilho e diminuir o desgaste excessivo dos componentes, pois as condi¢des de
contato nessa regido sao muito severas, uma vez que exibem alta pressao de contato e altas
velocidades de escorregamento. As graxas podem ser entendidas, entdo, como um
mecanismo de distribuicao das cargas que atuam sobre o tribossistema. Sendo assim, a forca
ndo € suportada apenas pelas asperezas da superficie, suavizando as tensdes de cisalhamento
que atuam nessas superficies (ROBLES HERNANDEZ et al., 2007; THELEN; LOVETTE,
2001).

As graxas sdo utilizadas entre duas superficies com movimento relativo que tém um
coeficiente de atrito relativamente alto, de forma que esse seja diminuido, além de provocar
reducdo do desgaste e do calor entre elas. Na industria ferroviaria, elas sdo geralmente
aplicados na linha da bitola ou no flange da roda, em trechos de curva da ferrovia. Para boa
efetividade da graxa, ele deve apresentar algumas caracteristicas basicas, sdo elas: a
capacidade de reduzir o atrito e a capacidade de manter a lubricidade com o tempo ou o
numero de passagens de roda (EADIE; KALOUSEK; CHIDDICK, 2002; HARMON;
LEWIS, 2016; VIDON; SOARES; SANTORO, 2013; WU et al., 2016).

As graxas sdo compostas por um liquido lubrificante (0leo base), espessante e aditivos,
que sdo adicionados conforme as especificacdes necessarias O agente espessante,
responsdvel por manter o 6leo base unido aos demais constituintes que formam a graxa,
funciona como uma esponja. Quando a graxa € solicitada termomecanicamente, ela libera o
oleo lubrificante junto dos aditivos de forma a lubrificar o contato (COUSSEAU, 2013;
FERRER, 2020). A efetividade da lubrificacdo depende de varias condi¢Ges do sistema,
como condi¢Oes da superficie e geometria da roda e do trilho, viscosidade e capacidade de
lubrificacdo das graxas, além de fatores ambientais e temperatura de operacdo (THELEN;
LOVETTE, 2001). A aplicacdo de graxas € de extrema importancia no setor ferroviario, uma
vez que 0 uso de dessas, seja a aplicacdo de forma continua ou intermitente, reduz

significativamente os gastos com o transporte.

O Laboratdrio de Tribologia da Unicamp (LTU) foi criado durante um convénio de
pesquisa com a MWL Brasil Rodas e Eixos Ltda. e a Fundacdo de Amparo a Pesquisa do
Estado de Sdo Paulo (Fapesp) entre os anos de 2013 e 2016. Com a colaboracdo do
Laboratério de Fendmenos de Superficie (LFS) da Escola Politécnica da USP, coordenado

pelo Prof. Dr. Amilton Sinatora, foram construidos dois tribdmetros do tipo disco-contra-
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disco. Amorim (2018), em sua dissertacdo de mestrado, apresentou os primeiros resultados
dos ensaios triboldgicos realizados nessas maquinas para rodas fabricadas em aco
microligado ao vanadio. Em 2017, o LTU iniciou um convénio com o Instituto Tecnolédgico
da Vale (ITV), que ainda esta em execucdo. Essa parceria visa estudar a influéncia da
microestrutura (perlitica/bainitica) na fadiga de contato por rolamento com e sem 0 uso de
lubrificantes (graxas e modificadores de atrito). Até o presente momento, mais dois estudos
foram finalizados, comparando a resisténcia ao desgaste entre as microestruturas perliticas
e bainiticas. Nesse sentido, sabendo que a lubrificacdo é de extrema importancia para o
transporte ferroviario, este trabalho se propbe a estudar quatro graxas formuladas
especificamente para avaliar seu desempenho em desgaste em funcdo do tipo de espessantes

e da viscosidade no contato roda — trilho.

1.1 Objetivo geral

Avaliar o efeito dos espessantes de célcio e litio e da viscosidade no desempenho em
desgaste de graxas formuladas com a mesma consisténcia e mesmo pacote de aditivos em
um aco proveniente de uma roda ferroviaria Classe D, utilizando um tribdmetro disco-

contra-disco.

1.2 Objetivos especificos

Como forma de alcancgar o objetivo geral, 0s seguintes objetivos especificos devem ser

seguidos:

o Avaliar os efeitos do ensaio de desgaste na superficie dos discos, na perda de massa,
no valor do COT, no crescimento de trincas e na retentividade para cada graxa ensaiada.

o Comparar, para graxas de mesma viscosidade, o efeito dos espessantes (Ca e Li) no
desempenho em desgaste;

o Comparar, para graxas de mesmo espessante, o efeito da viscosidade (50 e 500 cSt) no
desempenho em desgaste.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 O Transporte Ferroviario no Brasil

No século XVI, buscava-se, na Europa, uma forma de facilitar o transporte de minérios
para fundicéo e, assim, surgiram os primeiros modelos de transporte ferroviario com trilhos
e vagdes confeccionados em madeira e que utilizavam de tracdo animal e humana. Devido
ao intenso e rapido desgaste da madeira, viu-se a necessidade de substitui-la por rodas e
trilhos produzidos em ferro fundido. Tendo isso em vista, em 1804, colocava-se em servigo
a primeira locomotiva sobre trilhos, em um trecho de 15 quildémetros, transportando minério
de ferro e 70 homens em 5 vagdes (THOME, 1983).

Alguns anos mais tarde, em 1854, inaugura-se a primeira ferrovia no Brasil, chamada
Estrada de Ferro Maua, ligando a Baia de Guanabara a Raiz da Serra, na regido de Petrépolis.
A linha férrea consistia em uma extensdo de 14,5 quildmetros e bitola de 1,676 m e foi
responsavel por introduzir a primeira operacdo intermodal no Brasil, uma vez que integrava
0 transporte aquaviario e ferroviério. Apds a Estrada de Ferro Maud, entre os anos 1858 e
1872, foram inauguradas outras ferrovias com bitola de 1,60. Sdo elas: Recife ao S&o
Francisco; D. Pedro Il; Bahia ao S&o Francisco; Santos a Jundiai e Companhia Paulista.
Entre os anos 1875 e 1884 foram inauguradas outras linhas férreas, no entanto com bitola
métrica: Companhia Mogiana, Companhia Sorocabana, Central da Bahia, Santo Amaro,
Paranaguéa a Curitiba, Porto Alegre a Novo Hamburgo, Dona Tereza Cristina e Corcovado
(SILVEIRA, 2005; SETTI, 2008).

Atualmente o Brasil possui 30 mil quilémetros de linha ferroviaria, sendo essa
responsavel por 25% da matriz de transporte como apresenta a Figura 2.1 (ANTF, 2021). A
Figura 2.2 apresenta o desbalanceamento da matriz de transporte brasileira em comparagéo
aos outros paises de porte equivalente. Como exemplo, RUssia e Austrlia que tém o

transporte ferroviario como o modal mais utilizado. Ja Brasil e Estados Unidos, priorizam o
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transporte rodoviério, mas ainda tém o modal ferroviario em porcentagem expressiva. Na

China e no Canadéa observa-se outros modais como os mais utilizados (ANTF, 2021).

r Y

Matriz Brasileira de Transporte

B Aquaviario, Dutoviario e
Aéreo

M Ferroviario

M Rodoviario

h y

Figura 2.1 - Matriz de transporte brasileira (Adaptado de ANTF, 2021).

r

BRASIL 7
|
CHINA B |
|
EUA -
|
AUSTRALIA 3% |
|
CANADA B |
|
RUSSIA
k u Ferrovidrio ™ Rodoviario Aquavidrio, outros ‘

Figura 2.2 — Matriz de Transporte mundial (Adaptado de ANTF, 2021).
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A Figura 2.3 apresenta o volume transportado pelo setor ferroviério brasileiro ao longo de
23 anos (1997-2020) e o crescimento anual médio, de 2,9%. No entanto, a pandemia e as
limitacBes que foram geradas impactaram o setor, de forma nao tdo expressiva, e esse nao
apresentou a retomada do crescimento, como era esperado. Em 2020, a quantidade de carga
transportada, medida em toneladas Uteis (TU), apresentou uma queda de 1%, porém esse
valor representa um aumento de 93% em relagdo a 1997.

. . 569,4
2,9% 538,3

4912 5034 S0y 494,5 439, o

1997 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

B carga Geral (TU) lll Minério de Ferro (TU)

Figura 2.3 - Volume de carga transportada (TU) (ANTF, 2021).

2.2 A Estrutura Ferroviaria

Alguns elementos ferroviarios de via permanente constituem a via férrea, sdo eles: a
infraestrutura, a plataforma e o macico adjacente e a superestrutura ferroviaria. Sendo essa
Gltima, composta por trilhos, dormentes, lastro e sublastro, como mostra a Figura 2.4
(SEMPREBONE, 2007; SILVA, 2016a).



30

Trilho Dormente

Lastro

Sublastro

Infraestrutura

Figura 2.4 — Via permanente e seus elementos (Adaptado de SEMPREBONE, 2006).

A superestrutura ferroviaria tem duas fungdes principais que sdo estabelecer uma
superficie estavel e guiar as rodas dos vagdes e locomotivas e bem como propagar os
esforgos gerados pelo movimento dos veiculos para a infraestrutura (SEMPREBONE, 2007;
SILVA, 2016b). Ligado & infraestrutura da via, tem-se o sublastro, que é utilizado para evitar
a contaminacédo do lastro com material derivado do leito e ainda a penetragdo do lastro no
solo. O lastro compde-se de material granular posicionado entre o sublastro e os dormentes.
Ressaltam-se algumas fungdes importantes, como: resistir a esforgos, verticais, laterais e
longitudinais, que s@o aplicados aos trilhos pelos trens e ainda absorgéo da carga resultante
do contato roda-trilho ( PAIVA, 1999; SELIG; WATERS, 1994; SEMPREBONE, 2007;).

Outra defini¢do importante é a de bitola, que segundo Schramm (1977), é dada pela
distancia entre os dois trilhos da linha, a qual é medida de 12 a 16 mm abaixo da superficie
do boleto, como mostra a figura 2.5. Essa medida varia em cada pais,e no Brasil, sdo
adotadas as medidas de 1,00m; 1,435m; 1,60m e bitolas mistas, tendo a bitola métrica como
a mais utilizada (BRINA, 1979; SEMPREBONE, 2007; SILVA, 2016b).
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Trilho
Bitola /

Dormente

Figura 2.5 — Medida de bitola (Adaptado de SEMPREBONE, 2006).

Acima do lastro, localiza-se o dormente, o qual é encarregado de receber os esfor¢os
produzidos pelas cargas e propaga-los para o lastro. Além disso, 0 dormente € responsavel
por fixar os trilhos, servindo de suporte, e assim, manter uma bitola, apresentada na figura
2.5, constante e uniforme em toda via. Normalmente, as linhas ferroviarias fazem uso de
dormentes de madeira, uma vez que o material fornece as caracteristicas necessarias para a
funcdo (ESVELD, 2001; SCHRAMM, 1977; SILVA, 2016b).

Por fim, os trilhos, que sdo os principais componentes da superestrutura, S&o
responsaveis por formar a superficie de rolamento percorrida pelos veiculos ferroviarios.
Sendo assim, esses devem apresentar dureza, tenacidade, elasticidade e resisténcia a flexdo
adequados para a funcdo (SEMPREBONE, 2007; SILVA, 2016b). Os trilhos serdo melhor

tratados na segéo 2.3.

2.3 Trilhos Ferroviarios

Como ja citado na se¢do 2.2, os trilhos ferroviarios sdo os componentes mais
importantes da via ferroviaria permanente, uma vez que constituem a superficie de rolamento
para as rodas de vagbes e locomotivas e sdo responsaveis por suportar e transmitir 0s
esforcos ao dormente (BRINA, 1979; NISHIKAWA, 2018; SEMPREBONE, 2007).
Atualmente, utilizam-se trilhos do modelo Vignole (ou Flat Bottom) e essa estrutura se
compde de trés partes, que sdo definidas pela norma ABNT NBR 7590, sendo elas boleto,

alma e patim, como é apresentado na Figura 2.6.



32

Boleto
“

Alma
/

<

Figura 2.6 — Perfil do trilho modelo Vignole (Adaptado de NISHIKAWA, 2018).

Patim

O boleto do trilho, parte mais superior, € 0 componente em contato com a roda
ferroviaria e seu recorte ocorre de forma que ele se ajuste ao perfil da roda. A alma, secdo
intermediaria, transmite os esforcos do contato roda - trilho ao patim e por isso, deve
apresentar alta resisténcia mecanica, em especial resisténcia a flexdo. Na base, o patim tem

funcdo de dar estabilidade ao trilho, portanto apresenta base larga (BONNETT, 2005).

Para ser adequado a aplicagéo ferroviaria, o trilho deve apresentar dureza e tenacidade
adequadas, de forma a possuir resisténcia ao desgaste, além de resisténcia a flexao ideais.
Sendo assim, ha uma preocupacao com material para fabrica-lo. Normalmente, utiliza-se de
trilhos perliticos, com carbono em torno de 0,7%, pois essa estrutura fornece resisténcia ao
desgaste superior ao de outras estruturas, como da martensita revenida, por exemplo
(NISHIKAWA, 2018; UEDA et al, 2013). Nas ultimas décadas, a demanda por melhor
performance dos trens acarretou maiores aceleragdes, velocidades e forcas de frenagem,
além de um aumento da quantidade de carga transportada, o que levou a um aumento das
tensdes no contato roda - trilho. Essa mudanga nas cargas do contato interage com defeitos
na roda e no trilho, gerando fendBmenos como desgaste e fadiga de contato por rolamento
(Rolling Contact Fatigue — RCF), sendo, portanto, a escolha do material para fabricacdo dos
trilhos de extrema importancia para controlar os danos na interface roda - trilho e assim,
aumentar a vida util desses ( HEYDER e MAEDLER, 2015; LEWIS et al., 2019).
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Segundo a norma ASTM A1-00, os trilhos devem ser fabricados por laminagéo e
fornecidos com tratamento de endurecimento de boleto ou totalmente tratados segundo as
faixas de composicdo da Tabela 2.1. Segundo a International Heavy Haul Association
(IHHA), os trilhos sdo classificados de acordo com a sua dureza e processamento e

formulacdo tipica, conforme é apresentado na Tabela 2.2.

Tabela 2.1 — Faixa de composicao para trilhos ferroviarios segundo a norma ASTM A1-00
- % em massa (Adaptado de NISHIKAWA, 2018).

Elemento Peso Nominal (kg/m)

298a41,7 42,2 a 56,6 acima de 57

Carbono 0,552a0,68 0,70a0,80 0,74a0,84

Manganés 0,60 a0,90 0,70a1,00 0,80 a 1,10*
Fosforo (méx.) 0,040 0,035 0,035
Enxofre méax.) 0,050 0,040 0,040

Silicio 0,102 0,50 0,10a0,50 0,10 0,50

* 0 valor maximo de manganés pode se estender a 1,25% para atender a dureza

especificada.
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Tabela 2.2 — Classificacdo de trilhos segundo a IHHA (Adaptado de NISHIKAWA, 2018).

Classificacéo Caracteristica Dureza
Super Premium Tratado Termicamente (perlita HB >388; HRC > 42
ultrafina)
Premium Microligado, perlitico, de grdo fino  HB =341 - 388; HRC >
36,5
Standard Aco- carbono HB > 300 - 340 HRC >32

2.4 Rodas Ferroviarias

As rodas ferroviarias possuem duas rotas de fabricacdo, sdo elas os processos de
fundicdo e de forjamento. As rodas fundidas apresentam maior dureza e, assim, maior
resisténcia mecanica, porém menor ductilidade que as rodas fabricadas por forjamento. 1sso
se d& porque, durante a fundicéo, geralmente forma-se uma maior quantidade de inclusdes,
0 que favorece a nucleacdo e a propagacao de trincas (AMORIM, 2018; FONSECA, 2015;
TARAFDER; SIVAPRASAD; RANGANATH, 2007). Segundo a norma AAR M-107, as
rodas ferroviarias sao divididas em quatro classes de aplicacdo conforme o teor de carbono,
dureza e aplicagdo, como mostra a Tabela 2.3 (AMORIM, 2018; FONSECA, 2015).

As classificagOes L, A e B sdo de rodas usadas no transporte de passageiros, as classes
B e C sdo usadas para vagodes de cargas e locomotiva e a classe D é utilizada para transporte
de carga elevadissima. No brasil fabricam-se as classes A, B, C e D (FONSECA, 2015) ;
AAR MSRP, 2011). A Figura 2.7 apresenta as partes de uma roda ferroviaria e suas

respectivas nomenclaturas.
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Tabela 2.3 — Classificacdo de rodas ferroviarias (Adaptado de AAR MSRP, 2011).

Classe | Carbono Dureza Tipo de aplicagdo
(%) Brinell
L 0,47 max. 197 - 277 | Altas velocidades, condigdes severas de frenagem
e cargas leves
A 0,47a0,57 | 255-321 | Altas velocidades, condicGes severas de frenagem
e cargas moderadas
B 0,57a0,67 | 302-341 | Altas velocidades, condicOes severas de frenagem
e carga elevada
C 0,67a0,77 | 321-363 Baixas velocidades, condi¢cdes moderadas de
frenagem e carga elevada por roda
D 0,67a0,77 | 341-415 Baixas velocidades, condi¢gbes moderadas de

frenagem e cargas elevadissimas (> 30 toneladas

por eixo).
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Friso " Flange"

Pista de rolamento
" Tread"

Aro "Rim"

Disco " Web"

Cubo " Hub"

Trilho "Rail"

Figura 2.7 - Nomenclatura das partes de uma roda ferroviaria (VILLAS et al., 2012).

2.5 Contato Roda — Trilho

No transporte ferroviério, a roda e o trilho sdo divididos em regiGes que estdo
apresentadas na Figura 2.8. De acordo com as condi¢des da vida, o ponto de contato pode se
alterar entre as regides A, B e C (DOLLEVOET, 2010; FERRER, 2020; TOURNAY, 2010).

Roeire

|

Banedn ol Lado
rolagem EXLETTND

Raiz da
Nange

Flange
da roddn

Togaos chin

Canto Topo dk Lado
. baoleto

e exLernn

hitiolka

Trillic

Figura 2.8 - Esquema das regides da roda e do trilho(Adaptado de DOLLEVOET, 2010).
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As regifes A e B sdo as mais provaveis de contato entre a roda e o trilho, enquanto a
regido C é indesejada. A zona de contato A é o foco deste trabalho, uma vez que é o ponto
de contato que ocorre nas regides de curva e, sendo assim, a regido de aplicacdo da graxa, o
que serd melhor discutido no subcapitulo 2.9. Esse tipo de contato acontece devido a inércia
do movimento, a superelevacdo da via e a diferenca dos raios do trilho externo e do trilho
interno da curva. Em curvas fechadas, o contato ocorre entre o friso da roda com o canto de
bitola, ja para as curvas abertas, o friso (flange) da roda entra em contato com a face de bitola
(FERRER, 2020).

Em um sistema roda-trilho, esses dois componentes estdo sempre em contato e
possuem atrito devido ao movimento relativo entre eles, o que gera desgaste desses
elementos. O conjunto de atrito, desgaste e lubrificagdo compde o tribossistema roda-trilho,
uma vez que tribologia é o estudo das causas e efeitos gerados por duas superficies com
movimento relativo (HUTCHINGS, 1992). Esse sistema tribologico € constituido por quatro
componentes, sdo eles: corpo sélido, contra corpo, elemento de interface e 0 meio em que 0
sistema esté inserido (GAHR, 1988). Dentro desses quatro elementos, a Figura 2.9 apresenta,

esquematicamente, o sistema triboldgico roda-trilho (ALVES, 2000).
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Figura 2.9 - Desenho esquematico do tribossistema roda-trilho-sapata (ALVES, 2000).

3.6.1 Teoria de contato

Quando duas superficies estdo em contato, 0 comportamento desses corpos é dado
pelas teorias de contato dos corpos elasticos, as quais podem ser aplicadas em diversas areas,
como para engrenagens, para rolos de laminacédo e também para o sistema roda-trilho, que €
o foco deste trabalho. Para a tribologia, as tensdes e as deformacdes da zona de contato sdo
fatores importantes. Nesse sentido, a geometria da zona das duas superficies que limitam os
corpos em contato define trés tipos diferentes de contato, sdo eles: contato pontual (entre
duas esferas), contato linear (entre cilindros) e contato superficial (entre planos). Para 0s
contatos linear e pontuais, pode-se aplicar a Teoria de Hertz (NORTON, 2013; PEIXOTO,
2008; REZENDE et al., 2020).
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Quando os sélidos elasticos estdo em contato, inicialmente, eles se tocam em um Unico
ponto ou em uma Unica linha. Porém, ao serem solicitados por uma carga, mesmo que
pequena, os corpos se deformam ao redor do ponto ou linha de contato e formando, assim,
uma peqguena area de contato no formato de uma elipse, e a pressdo maxima € vista no centro
dessa elipse. A Figura 2.10 apresenta as zonas de contato e as distribui¢des de pressdes de
Hertz para os contatos esféricos e cilindricos. (NORTON, 2013).

Figura 2.10 - Zonas de contato e as distribuicGes de pressdes de Hertz para os contatos
esfericos e cilindricos (NORTON, 2013).

A Teoria de Hertz apresenta um modelo matematico para calcular a pressao de contato
méaxima no centro da area de contato e essa e funcdo da forca aplicada. A pressdo de contato

é calculada pela equagéo 2.1.

~

Equacgéo 2.1

P max

N|W

Em que F é a forca normal aplicada e a e b séo os raios da elipse, os quais sdo obtidos por
meio dos raios, modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson dos corpos em contato e da

forca.
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Segundo a Norma DIN 50320, o desgaste é classificado segundo quatro mecanismos,

sendo eles: adesivo, abrasivo, corrosivo e de fadiga. Esses mecanismos estdo apresentados

na Figura 2.11 e serdo melhor discutidos a seguir.

/»««.: T, \

(a) Adesivo

s LN

(c) Fadiga

(b) Abrasivo

— >

e M LD

(d) CorTosivo

Figura 2.11 — Mecanismos de desgaste (KATO e ADACHI, 2001).

2.6.1 Desgaste por adesao

Quando duas superficies estdo em contato, hd interacdo entre as asperezas dos
materiais, uma vez que as superficies ndo sdo totalmente planas e apresentam asperezas e
reentrancias, que sdo denominadas de picos e vales respectivamente. Essa irregularidade é

relacionada a rugosidade do material. Quando as asperezas do material se tocam, a area de

contato real € bem menor que a area aparente, como mostra a Figura 2.12, e, por isso, as

tensdes localizadas sdo significativamente elevadas, podendo atingir ou até mesmo superar

o limite de escoamento do material e assim gerar deformacdes plasticas e formar juntas
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adesivas (solda fria), que sdo unibes de picos, quando ndo ha lubrificagdo. Quando essas
duas superficies deslizam relativamente uma na outra, essas juntas que foram formadas se
rompem e, dependendo das propriedades de cada material, esse rompimento se da em favor
de um ou dos dois materiais (nos casos em que a ligacdo é forte o suficiente) e ha
transferéncia do material de uma superficie para a outra ou para a interface do contato,
podendo agir, ou ndo, como particulas de desgaste (AMORIM et al.,, 2017; KATO e
ADACHI, 2001; KELLER, 1963). Esses fragmentos transferidos, quando ha deslizamento
continuo, sdo deformados plasticamente e apresentam, na maioria das vezes, morfologia
semelhante a uma placa que se deposita em camadas na contraface, como mostra a Figura
2.13. Quando o carregamento ciclico enfraquece a ligacdo entre a camada e o material
subjacente, esse material é desprendido (KELLER, 1963; PU et al., 2016).

Figura 2.12 - Contato real e aparente entre duas superficies (PU et al., 2016).
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Figura 2.13 - Camadas transferidas de liga de titanio em uma superficie de aco. A seta

aponta a direcdo de deslizamento (PU et al., 2016).

2.6.2 Desgaste por abrasao

O desgaste abrasivo é dado pelo desgaste causado por particulas mais duras que a
superficie do material ou ainda, por protuberancias que séo forcadas contra a outra superficie
em dois materiais em movimento relativo. No sistema ferroviario, esse tipo de desgaste se
da pela presenca de particulas externas, como areia, fracbes de minérios ou de particulas
internas ao sistema que foram removidas e encruadas pelo movimento relativo entre elas
(ALVES, 2000).

O desgaste causado por particulas abrasivas pode ser classificado em dois grupos: i)
de dois corpos ou desgaste abrasivo por riscamento, que se d& quando as asperezas de uma
superficie mais dura s&o raspadas ou cortam a outra superficie; ii) de trés corpos ou desgaste
abrasivo por rolamento, em que particulas duras estdo entre as duas superficies em contato
e ao deslizar sobre elas desgastam uma ou as duas superficies. A Figura 2.14 apresenta 0s
dois modos de desgaste abrasivo (GAHR, 1988; HUTCHINGS, 1992).
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Desgaste de Dois Corpos Desgaste de trés corpos
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Figura 2.14 — Desgaste abrasivo com 2 e 3 corpos (GAHR, 1988).

Quando o desgaste abrasivo se da por dois corpos, ele é mais severo ao ser comparado
ao desgaste com trés corpos. 1sso se da pelo fato de que as particulas presas em uma das
superficies, ou grande variacdo de rugosidade gerando protuberancias, removem mais
material durante o movimento, seja deslizamento ou rolamento. Ja as particulas livres,

muitas vezes, rolam sem riscar as superficies do contato (AMORIM, 2018; GAHR, 1988).

O desgaste abrasivo é, ainda, classificado em alguns micromecanismos, sao eles:
microssulcamento, microcorte e microtrincamento, como mostra a Figura 2.15. No
microssulcamento, ocorrem deformacdes plasticas quando as particulas duras sao deslizadas
pela superficie. Em um caso mais severo, pode haver perda de material quando as particulas
causam encruamento da superficie e deformagdes plasticas sdo sobrepostas, além de poder
até mesmo causar rompimento do material por fadiga de baixo ciclo. Ja no microcorte, 0s
sulcos sdo causados quando as particulas abrasivas impdem uma alta tensdo concentrada em
superficies de materiais. Tanto 0 microssulcamento quanto o microcorte sdo interacdes
comuns em materiais ducteis e envolvem deformagdes elasticas e plasticas. Quando o
material é fragil, nas bordas das ranhuras aparecem trincas, que sdo causadas por
microssulcamento e microcorte e esse fenbmeno é caracterizado por microtrincamento.
Quando essas trincas interagem, pode haver perda de material por desprendimento de lascas,
podendo ser chamado, entdo, de microlascamento (AMORIM, 2018; GAHR, 1988).
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Figura 2.15 — Mecanismos de desgaste abrasivo. (a) microssulcamento; (b) interacdo entre

microssulcos; (¢) microcorte; (d) microtrincas (GAHR, 1988).

2.6.3 Desgaste por corrosao

O desgaste por corrosdo se da pela interacdo quimica ou eletroquimica da superficie
em um certo meio. As reac@es quimicas sdo favorecidas, uma vez que o atrito no movimento
relativo entre duas superficies gera um aumento da temperatura, favorecendo a oxidacao
dessas. Em uma primeira exposi¢do, ocorre o ataque corrosivo da superficie. Uma vez que a
superficie nua estd exposta ao meio, a reagdo inicial é rapida e diminui com o tempo, pois
ha a tendéncia de formar-se um filme de 6xidos sobre a superficie, o qual funciona como um
isolante, separando o material do ambiente. Entretanto, quando esse filme ndo é formado, a
diminuicdo do desgaste triboquimico ndo aparece (ASM, 1992; SILVA, 2016).

Segundo Gahr (1987), o desgaste corrosivo pode gerar particulas de éxido de forma
que, quando se forma a camada de 6xidos na superficie e 0 movimento é continuo, esse filme

é removido pelo deslizamento entre as duas superficies e, assim, a aspereza do material se
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encontra sem essa camada e fica susceptivel a formagdo de um novo filme de éxido e,
novamente, essa camada é removida, sendo esse processo repetido sucessivamente. Quando
essas particulas finas de dxidos se aglomeram, ocorre a formacdo particulas maiores que

podem gerar desgaste abrasivo. A Figura 2.16 mostra esse processo.

(<) (d)

Figura 2.16 — Processo de formacao de particulas no desgaste corrosivo (GAHR, 1988).

2.6.4 Desgaste por fadiga

Diferente da fadiga cléssica (torcéo e flexao), a fadiga de contato ndo ¢é justificada pela
estrutura do material. Nesse caso a tensdo € causada pela interacdo entre dois corpos,
geralmente em movimento de rolamento entre um corpo e outro sob aplicacdo de uma carga
normal. As tensBes geradas na subsuperficie sdo ciclicas e se ddo pela geometria do contato
e pelo movimento relativo. Essas tensdes geram, entdo, deformagbes plasticas na

subsuperficie, que sdo acumuladas até que uma trinca seja nucleada e, logo em seguida, a
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trinca se propaga até a superficie e torna, assim, o rolamento entre essas duas superficies
mais dificil. Uma vez que 0 movimento é continuo, esse mesmo ap0s a propagacao da trinca,
pode gerar fratura do corpo rolante. A vida em fadiga do corpo € dada pelo nimero de ciclos
em que esse pode operar em determinadas condigdes até que as lascas ou trincas sejam
desenvolvidas (ASM, 1992). Segundo Bhushan (2002), os mecanismos de desgaste por
fadiga podem ser de deslizamento e de rolamento. Quando ha combinagdo de dois
mecanismos as tensdes maximas de cisalhamento estdo localizadas mais proximas da
superficie, como apresenta a Figura 2.17. Dentre os tipos de fadiga de contato, a fadiga por
rolamento é a mais comum em componentes mecanicos, Como engrenagens, rolamento de
esferas, como também o sistema ferroviario de contato roda - trilho e, por ser foco deste
trabalho, essa sera melhor detalhada na sec¢do 2.6.5 (STACHOWIACK; BATCHELOR,
2001).

Tensao de
cisalhamento

Distancia abaiml

/ Rolamento pur

= fﬁesliza mento
/ puro

L/

da superficie

.+ Combinagéo de rolamento
e deslizamento

'*-..‘_-

Figura 2.17 - Representacdo da tensao de cisalhamento em funcédo da distancia das
superficies de contato nos casos de cisalhamento puro, deslizamento puro e a combinacao
de ambos (Adaptado de BHUSHAN, 2008).
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O processo de nucleagdo de trinca na superficie se da devido aos defeitos provenientes
do processo de fabricagdo dos materiais, como inclusfes, vazios, marcas de usinagem. Isso
se justifica porque a presenca desses defeitos gera uma concentracdo local de tensdo e, como
forma de alivio dessas tensdes, nucleiam-se trincas. Ja na subsuperficie, a nucleacdo de
trincas ocorre pelas altas tensdes de cisalhamento geradas no deslizamento ou no rolamento,
como mostra a figura 2.17. A Figura 2.18 apresenta a diferenca da formacao de trincas na
superficie e na subsuperficie. Quando as trincas superficiais se propagam e acabam gerando
a remocdo de material da superficie, formam-se os chamados debris, que sdo particulas que
se desprendem do material desgastado e geralmente se apresentam em forma de lamelas ou
flocos (SUH, 1973).

S Trinca SaES S x|
) . 7 N f {‘ \.
P Y - NN |
¥ ’ - ;_‘ . - - ~
! 7/ s 3. Distribuicdo de
VL L sl Trinca {‘? ,,
: ot ot tensoes

Figura 2.18 — Formacéo de trincas na superficie e subsuperficie causadas por fadiga de
contato (Adaptado de BHUSHAN, 2008).

2.6.,5 Fadiga de Contato por Rolamento

A Fadiga de Contato por Rolamento (FCR), em conjunto com o desgaste, compde 0s
principais tipos de danos causados as ferrovias, no qual 26% dos mecanismos de falha de
rodas correspondem a desgaste da pista de rolamento e 41% correspondem a RCF, como é
mostrado na Figura 2.19 (BEVAN et al., 2013). Essas falhas, ocasionadas tanto por desgaste

quanto por RCF sdo inevitaveis no sistema ferroviario, uma vez que as tensdes no contato
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roda - trilho sdo muito altas e por isso devem ser avaliadas cuidadosamente (BAl etal., 2017,
LIU etal., 2020; REIS et al., 2018; SEO et al., 2016b).

B RCF

M Desgaste da Flange
Flange alta (desgaste na banda de
rodagem
Desgaste da pista

H Deformagado da pista

M Paridade (diametro aceitavel)

B Outros (ex: problemas de
usinagem)

Figura 2.19 — Incidéncia dos tipos de danos causados as rodas ferroviarias (Adaptado de
BEVAN et al., 2013).

A fadiga de contato por rolamento é um tipo de dano que é induzido quando o material
é submetido a esforc¢os ciclicos, de carregamento e descarregamento repetitivos, esses podem
ser devido as forgas das curvas, a tracdo, a frenagem e a carga normal, e se manifesta em
forma de trincas (BEVAN et al., 2013). A Figura 2.20 apresenta o mecanismo formacéo e
de crescimento de trinca sob diferentes condi¢Ges operacionais em um contato. Na Figura
2.20a a carga € vertical e pulsante, a qual pode gerar trincas em forma de cone, sejam elas
superficiais ou subsuperficiais, e essas trincas s6 crescem se estiverem dentro da zona de
tensdo do contato. Ja na Figura 2.20b, a carga é vertical e constante e se mostra oscilando
lateralmente - nesse caso a trinca deve formar na superficie, tipicamente no contato stick-
slip. Essa trinca inicial ndo cresce por uma certa distancia se ndo houver uma flutuacéo de
tensdo consideravel. A Figura 2.20c mostra um material rolante sobre a acdo de uma tenséo

vertical, e como resultado dessa interacdo, pode-se gerar fadiga de contato por rolamento na
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subsuperficie. No entanto, se a superficie apresentar irregularidades, gera-se uma
concentracdo de tensdo que acarreta o surgimento de trincas. Sendo assim, a rugosidade se
torna um fator importante na prevencdo da RCF. Em um ultimo caso, se o rolamento for
acompanhado de cisalhamento interfacial e escorregamento (como por exemplo devido a

curvas, tracdo, frenagem), gera-se deformacdo plastica da superficie de contato e nucleagdo

e crescimento de trincas subsequente. Essa situacdo também gera o desgaste das superficies
em contato (ALFREDSSON; DAHLBERG; OLSSON, 2008; ALFREDSSON; OLSSON,
2003; EKBERG; AKESSON; KABO, 2014; EKBERG; KABO, 2005; EKBERG; KABO;
ANDERSSON, 2002; JOHNSON; BECKER, 1993; PU et al., 2016).

Figura 2.20 — Diferentes tipos de carga no contato e a formacéo de trinca (EKBERG;
AKESSON; KABO, 2014).

No caso do contato roda-trilho, as trincas superficiais geradas por RCF sdo tipicamente
desenvolvidas como consequéncia do atrito no contato causado por rolamento/deslizamento
que causa deformagdes plasticas. Quando essas deformagdes excedem o limite de resisténcia

do material, a trinca é formada na superficie e essa pode ser propagada ndo s6 pelo RCF,
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mas também por efeitos hidrodindmicos de pressurizacdo da trinca que sdo causados por
algum fluido (graxa, agua, lubrificante) presente no contato. Esse efeito serd melhor
discutido no subcapitulo 2.9.4 (BOWER, 1988; EKBERG; AKESSON:; KABO, 2014).

Além da rugosidade e da presenca de fluidos no contato, a fadiga de desgaste por
rolamento €, também, influenciada pela pressdo de contato, por particulas presentes na
interface (como os debris mencionados acima) e, em especial, pelo escorregamento. Essa
relacdo ja foi estudada por alguns autores. Sabe-se que, ao aumentar o0 escorregamento,
aumentam-se os esforcos de tenséo trativa, o que gera uma diminuicdo da vida em fadiga do
material. No entanto, ao aumentar significativamente o escorregamento, aumenta-se também
a taxa de desgaste do material, o que pode remover as trincas formadas superficialmente.
Nesse caso, presencia-se um aumento aparente da vida em fadiga e chama-se de “taxa
magica de desgaste” a relacdo entre a formagao de trincas e o desgaste da superficie. Porém,
essa relacdo deve ser cuidadosamente estudada, uma vez que o desgaste altera a geometria

dos componentes, podendo levar a danos graves (PU et al., 2016; ZHU et al., 2018a).

Zhu e colaboradores (ZHU et al., 2018) estudaram a relacdo do escorregamento nas
trincas por RCF e observaram a angulacdo e o comprimento dessas, concluindo, que para
baixo deslizamento (0,5%) tem-se uma baixa angula¢do de propagacéao das trincas. Quando
0 deslizamento aumenta (1,5% a 12%), os campos de tensdo se associam devido ao
deslizamento com o rolamento, como mostrado na Figura 2.21, e a angulacdo e o
comprimento da trinca se tonam maiores. Quando se testou o deslizamento muito alto (18%),
percebeu-se que as trincas se apresentavam com um angulo elevado, porém com menor
propagacdo. 1sso se da porque, nesse caso, a superficie € mais submetida a processos de
desgaste (como abrasdo, adesdo etc.) do que a fadiga de contato por rolamento. A Figura
2.21 apresenta esses resultados (ZHU et al., 2018).
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Figura 2.21 — Angulo de formacéo e propagacéo de trincas por RCF em funcéo dos
deslizamentos para os deslizamentos de (a) 0,5%; (b) 1,5%; (c) 12%; (d) 18% ( Adaptado
de ZHU etal., 2018).

Além do efeito na angulacdo e no comprimento das trincas, o deslizamento também
influencia a profundidade de deformacédo plastica gerada. Sendo assim, dois grupos de
pesquisa (MA et al., 2016; WANG et al., 2016) concluiram que o aumento da porcentagem
de deslizamento, aumenta a profundidade da regido deformada plasticamente, como pode-
se ver na Figura 2.22. Quando essa deformacdo supera o limite de deformacéao plastica do
material, trincas podem ser geradas e propagadas em direcdo a superficie o que pode gerar
até mesmo o desprendimento de material acarretando um aumento de desgaste. Além disso,
esse material desprendido pode formar particulas abrasivas no contato (debris) e aumentar
ainda mais a espessura da camada deformada plasticamente, uma vez que essas particulas

podem funcionar como concentradores de tensdo, e essa tensdo pode ser transferida para
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toda a superficie do material durante o processo de rolamento (FACCOLI et al., 2018; MA
etal., 2016; WANG et al., 2016).

Direcao de rolamento

Figura 2.22 — Influéncia da porcentagem de deslizamento na profundidade da camada
deformada plasticamente (a) deslizamento: 0,17%; (b) deslizamento: 9,43% (MA et al.,
2016).

2.7 Lubrificacao

Tendo em vista 0 aumento da preocupagao com a seguranga e com 0s gastos gerados
por desgaste e fadiga, nos Ultimos 25 anos, vem se desenvolvendo estudos sobre o
gerenciamento de atrito, visando aumentar a vida Gtil dos trilhos e os indices de prote¢do. O
gerenciamento de atrito consiste em controlar o coeficiente de atrito do contato entre a roda
e o trilho de forma que este permaneca em valores 6timos para a operacao ferroviaria e que
sejam considerados seguros para tracao e frenagem, além de melhorar os indices de desgaste
e diminuir o consumo de combustivel. Esse controle é, geralmente, feito por aplicacdo de
graxas e modificadores de atrito no contato entre a roda e o trilho (CARMO, 2012;
HARDWICK; LEWIS; STOCK, 2017; WU et al., 2016).

Lewis e Olofsson (2004) estudaram as condigdes de contato no contato roda - trilho e
concluiram que tanto a presséo de contato quanto a velocidade de deslizamento sdo menores
no contato entre o topo do boleto e o passeio da roda. Ja no contato entre o friso da roda e o
canto de bitola do trilho, as condi¢des de presséo de contato e de velocidade de deslizamento
sdo mais severas, fato que causa maior desgaste. Sendo assim, esse contato é

intencionalmente lubrificado e, consequentemente, esse contato lubrificado apresenta
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menores coeficientes de atrito. A Figura 2.23 apresenta as condi¢fes nos dois tipos de

contato.
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Figura 2.23 — Condic¢es de contato no contato roda — trilho (Adaptado de LEWIS;
OLOFSSON, 2004).

Os modificadores de atrito (Friction Modifiers — FM) s@o materiais que sdo aplicados
em regides retilineas do percurso e, nesses trechos, controlam o coeficiente de atrito em
valores considerados 6timos para o setor ferroviario, niveis 0s quais minimizam o desgaste
e a fadiga de contato sem que a frenagem e a tracdo sejam afetadas, pois esses dependem do
atrito. Atualmente, na aplicacédo ferroviaria, os modificadores de atrito s&o utilizados para
manter o atrito entre 0,3 e 0,4. Os FM, para possuirem um bom desempenho, precisam
apresentar algumas propriedades, como estabelecer um filme fino e seco no topo do trilho
(Top Of Rail - TOR) (EADIE; KALOUSEK; CHIDDICK, 2002; HARDWICK; LEWIS;
STOCK, 2017; HARMON; LEWIS, 2016; STOCK et al., 2016; VIDON, 2012).

Jé& nas regibes de curva, a forma utilizada para controlar o atrito entre o trilho e a roda
é a aplicacdo de graxas no canto de bitola do trilho. A Figura 2.24 apresenta o local de
aplicacdo das graxas e dos modificadores de atrito nos trilhos ferroviarios. Essa aplicacao

pode ser efetuada de varias formas, sendo o mais comum o lubrificador fixo, como mostra o
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esquema da Figura 2.25, que funciona de forma a bombear a graxa para a face interna do
trilho, e as rodas, ao passarem pela barra lubrificadora, espalham a graxa em toda a extensdo
do trilho, como na Figura 2.26, a qual apresenta a foto de uma barra distribuidora de graxa,
acoplada ao trilho. Ja a Figura 2.27 apresenta uma ilustracdo de como a graxa € coletada pela
roda e fixada no trilho (CAVALCANTI, 2020; VIDON, 2012; VIDON; SOARES;
SANTORO, 2013).

Modificador de atrito

\l Graxa

\

Figura 2.24 — Local de aplicagédo das graxas lubrificantes e dos modificadores de atrito nos
trilhos ferroviarios (VIDON, 2013).

Lube

Figura 2.25 — Desenho esquematico de um lubrificador de via (VIDON, 2012).



55

Figura 2.27 - llustracéo que representa a roda coletando a graxa do lubrificador e fixando
no trilho (Adaptado de UDDIN et al, 2010).

Os lubrificadores eletrénicos funcionam segundo algumas etapas, sendo elas:
Inicialmente, um sensor que é acoplado ao trilho detecta a passagem das rodas e envia um
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pulso para a caixa de controle, a qual faz a contagem do nimero de rodas e ativa 0 motor
pelo tempo determinado pela operacdo apds a contagem. O motor é, entdo, ativado e opera
a bomba por esse tempo determinado. Logo em seguida, a graxa é bombeada através das
mangueiras para as barras distribuidoras e sai nos furos dessas barras, que estdo instaladas
na face de bitola do trilho. Como uma ultima etapa, o friso da roda coleta a graxa e carrega
até as regides de curva, em que o friso da roda entra em contato com a bitola do trilho
(VIDON; SOARES; SANTORO, 2013).

O uso de graxas, foco de estudo desse trabalho, tem como principal objetivo reduzir a
taxa de desgaste do contato roda-trilho, reduzindo o atrito nessa interface. No entanto, deve-
se atentar a escolha e a aplicagéo correta do lubrificante, uma vez que a lubrificagéo incorreta
é causa de 80% das falhas em rolamentos. Essas falhas podem ocorrer devido a escolha
errada do lubrificante, a quantidade aplicada insuficiente ou demasiada, além de
contaminacao durante a lubrificacao e tempo grande de lubrificacdo sem renovacdo (RADU,
2010). Estudos na literatura apontam que a lubrificacdo de canto de bitola pode reduzir o
coeficiente de atrito no contato em até 50% (DEKOKER, 1993). Hou e colaboradores (1997)
estudaram a taxa de desgaste para trilhos lubrificados e néo lubrificados, em curvas com
variados raios, e concluiu-se que a lubrificacdo reduz significativamente a taxa de desgaste
do trilho, principalmente em curvas de raios menores. A Figura 2.28 apresenta essa reducédo

da taxa de desgaste.
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Figura 2.28 — Reducdo da taxa de desgaste em funcdo da lubrificacdo dos trilhos
(Adaptado de HOU; KALOUSEK; MAGEL, 1997).

Ainda como um beneficio da lubrificacdo de canto de bitola, tem-se a reducdo dos
custos do transporte, com a reducdo do consumo de combustivel, que pode chegar em até
30%, segundo estudos feitos por Reiff e Creggor (1999). Ainda conta-se com a redugédo dos
custos de manutencdo, que, segundo um estudo realizado por Reddy et al (2007), a
lubrificacdo reduziu o custo anual de manutencdo da malha ferroviaria em 12 milhdes de
tonelada bruta (MTB), considerando apenas os trajetos com curvas de raio de até 600 m. A
Figura 2.29 apresenta os custos de manutencao ferroviaria por metro, com e sem lubrificante
(REDDY et al., 2007).
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Figura 2.29 - Custo total anual por metro de manutencéo ferroviaria, com lubrificante, sem
lubrificante e com lubrificacdo intermitente para 12 MGT (Adaptado de REDDY et al.,
2007). $AUD = Ddlar Australiano.

2.7.1 Graxas

A Norma ASTM D 288 define a graxa lubrificante (termo usado na literatura) como
um produto so6lido a semifluido oriundo de um espessante disperso em um liquido
lubrificante com adic¢des de outros elementos que proporcionem propriedades adequadas
para as devidas aplicacdes. Segundo Cousseau (2013), pode-se fazer uma analogia entre a
graxa e uma esponja com agua, em que 0 agente espessante seria a esponja, que e responsavel
por manter o 6leo base confinado nela. Ja o 6leo base e os aditivos sdo representados pela
agua. Sendo assim, da mesma forma que uma esponja libera a &gua quando é comprimida, a
graxa libera o Oleo base com os aditivos para lubrificar o contato quando € solicitada
termomecanicamente. Comumente, tem-se que a distribuicéo desses constituintes é 65 a 95%
referente ao 6leo base, 5 a 35% de espessante e 0 a 10% de aditivos. Cada um desses trés
constituintes serd melhor discutido a seguir (COUSSEAU, 2013; GOW, 2010; MANG;
DRESEL, 2001).
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2.9.1.1 Oleo Base

O o6leo base é o componente mais abundante da graxa lubrificante e, por isso, tem uma
grande importancia no seu desempenho. Os componentes da graxa devem fornecer ao fluido
certas propriedades que permitam a sua eficacia em diversas aplicacdes e, dentre essas
propriedades, destaca-se como mais importante a viscosidade e sua variacdo com a
temperatura. Os tipos de 6leo base podem ser classificados em dois grupos principais, sendo
eles 6leos minerais e sintéticos. Os 6leos minerais sdo 0s mais comumente usados, uma vez
gue possuem baixo custo e estdo disponiveis em uma ampla variedade de viscosidades e,
ainda, sdo compativeis com diversos tipos de espessantes e de pacotes de aditivos. Sdo
produtos derivados do refino de petroleo e possuem uma grande variedade de composicao
quimica que depende da origem e da composicdo do petréleo bruto, além do processo de
refino ao qual foram submetidos. Ja os Oleos sintéticos sdo produzidos pela reacdo de
compostos quimicos e, por isso, podem ser adaptados para fornecer propriedades especificas
mais extremas, como capacidade de operar em altas temperaturas. No entanto, esses possuem
alto custo e s6 sdo utilizados quando o desempenho exigido ndo é alcancado pelos 6leos
minerais e em funcéo disso, atualmente, representam menos de 5% das graxas consumidas
(CAVALCANTI, 2020; COUSSEAU, 2013; GOW, 2010; LUGT, 2013; MANG; DRESEL,
2001).

2.9.1.2 Espessante

Os espessantes tém um papel fundamental no desenvolvimento das graxas, como por
exemplo, dar consisténcia as graxas, em conjunto com a viscosidade do 6leo base. Por isso,
muitas vezes, as graxas sao classificadas segundo o tipo de espessante que estd presente em
sua composicdo. Os espessantes fornecem caracteristicas variadas as graxas lubrificantes,
podendo destacar algumas delas: propriedade elastica a baixas tensdes termomecanicas, o
que possibilita que o 6leo permaneca confinado na graxa e ndo escoe, gerando uma boa
adesdo ao sistema; propriedade viscosa a altas tensdes termomecénicas, 0 que permite um
escoamento suave do lubrificante; resisténcia a &gua; adeséo a superficie; contribuicdo como

aditivo de extrema pressdo e antidesgaste. Apesar de o espessante fornecer diversas
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caracteristicas a graxa, esse sozinho ndo determina o seu desempenho, dessa forma, deve-se
avaliar a interacdo dos espessantes com o 0leo base, com os aditivos e com o processo de
fabricacdo. (CAVALCANTI, 2020; COUSSEAU, 2013; FERRER, 2020; GOW, 2010)

Os espessantes podem ser divididos em dois grandes grupos, sabfes metalicos
(orgénicos) e inorganicos. Nesse trabalho serdo estudadas graxas com dois tipos de
espessantes organicos diferentes: litio e calcio. Usualmente os espessantes de célcio
apresentam morfologia esférica, enquanto os de litio apresentam morfologia fibrosa. Essas
caracteristicas morfolégicas dos espessantes foram obtidas a partir do tratamento de imagens
obtidas por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e por Microscopia de Forca
Atdmica (AFM) conforme descritas na tabela 2.4. Essas imagens, que foram obtidas por
Cyriac (2016), estdo apresentadas na Figura 2.30 (CAVALCANTI, 2020; COUSSEAU,
2013; CYRIAC et al., 2016; FERRER, 2020; GOW, 2010). Os sabdes de litio sdo os mais
comumente utilizados e isso se deve ao fato de esses apresentarem boas propriedades como
alto ponto de gota, uma consideravel resisténcia a agua e boa resisténcia ao cisalhamento. Ja
os sabBes de calcio apresentam boa resisténcia a corrosdo e a oxidagdo, além de apresentarem
boa adesdo (MANG; DRESEL, 2001).

Segundo Cousseau (2013), além do aspecto morfoldgico e das caracteristicas citadas
acima, as graxas de calcio se diferenciam por apresentar uma maior resisténcia a
contaminacdo por dgua e uma boa resisténcia ao desgaste em altas cargas. Sendo assim,
espera-se que, para um mesmo 6leo base e 0 mesmo pacote de aditivos, a graxa formulada
com célcio apresente um melhor desempenho para altas cargas. No entanto, se essa for
exposta a condig¢Oes operacionais de temperatura constante acima de 80 °C, pode haver uma
quebra da consisténcia da graxa, que passara a se comportar em um estado fluido. 1sso ocorre
porque durante o processo de producdo do sabdo de calcio, hd um pequeno teor de agua
residual que atua como um estabilizador para a matriz do sabdo, fornecendo a estrutura para
0 espessante. J& as graxas produzidas com espessante de litio podem ser usadas em
temperaturas continuas a 150 °C sem grandes problemas. Esse bom desempenho em altas
temperaturas se justifica pelo alto ponto de fusdo com a alta densidade da estrutura de fibra
da matriz do sab&o. Essas fibras se ligam fortemente ao 0leo base, gerando excelente
protecédo contra a oxidagcdo (COUSSEAU, 2013; GOW, 2010).
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Tabela 2.4 — Caracteristicas morfoldgicas dos espessantes de litio e calcio (Adaptado de

CYRIAC, 2016).

Espessante / Caracteristicas Litio
Morfologia Fibrosa
Comprimento médio (um) 2+04
Diametro medio (um) 0,1+0,2

Volume (umd) 0,016

Calcio

Esférica

0,26 £ 0,05

0,009
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Figura 2.30 — Imagens dos espessantes geradas por Microscopia de Eletrdnica de
Varredura (MEV) e por Microscopia de Forca Atdmica (AFM); (a), (b) Espessante de litio;
(c), (d) Espessante de calcio (Adaptado de CYRIAC, 2016).
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2.9.1.3 Aditivos

Os aditivos sdo componentes que sdo adicionados as graxas com o intuito de melhorar
ou adicionar algumas propriedades que as tornem adequadas para cada aplicacdo. Dentre 0s
aditivos, as graxas devem apresentar antioxidantes para garantir a durabilidade e ainda
inibidores de corrosédo, de extrema pressdo e antidesgaste com a finalidade de proteger a
superficie e podem apresentar até aditivos modificadores de atrito. No entanto, nas graxas
aplicadas em trilhos ferroviarios, é essencial que essas apresentem aditivos de extrema
pressdo, antidesgaste e modificadores de atrito, ja os antioxidantes ndo sdo tdo relevantes,
uma vez que o contato é lubrificado constantemente. A tabela 2.5 apresenta os aditivos mais
comuns em graxas e seus componentes (CAVALCANTI, 2020; COUSSEAU, 2013; GOW,
2010).

Tabela 2.5 — Aditivos mais comuns adicionados em graxas e seus componentes (Adaptado
de COUSSEAU, 2013).

Tipo de aditivo Componentes

Inibidores de Corroséo (IC) Bario, Calcio, Zinco, Magnésio, Esteres

Extrema pressao (EP) /
Antidesgaste (AW)

Zinco, Fosforo, Enxofre, Bismuto, Estanho, Calcio

Antioxidante (AO) Zinco

2.7.2 Reologia das graxas

Reologia é ramo da ciéncia que estuda como um material se deforma quando
submetido a esforgos externos, ou seja, avalia a viscosidade, a plasticidade, a elasticidade e
0 escoamento desse fluido, considerando as mudancas na forma e no fluxo desse material.

Como melhor forma de avaliar as tensdes e deformacOes das graxas, utiliza-se mais
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comumente a técnica de reometria, pois essa gera 0 comportamento reoldgico das graxas
desde as baixas até as altas taxas de solicitacdo e esses resultados sdo apresentados em curvas
de viscosidade aparente (1) e tensdo de escoamento (t) em funcdo da taxa de cisalhamento
(Y), a qual é dada pela velocidade com que a espessura de filme lubrificante é cisalhada. A
Figura 2.31 apresenta essas curvas de tensdo de escoamento por taxa de cisalhamento de
dois materiais, uma graxa lubrificante (fluido ndo newtoniano) e um éleo lubrificante (fluido
newtoniano). Para os fluidos newtonianos (Figura 2.31b) observa-se um crescimento linear
com o0 aumento da taxa de cisalhamento, enquanto ndo hd mudancas na viscosidade com a
variacdo da taxa de cisalhamento. J& para a graxa, um fluido ndo newtoniano (Figura 2.31a),
essas duas relagcdes ndo sdo lineares. Com o aumento da taxa de cisalhamento, ha um
aumento da tensdo de escoamento e uma diminuicao da viscosidade aparente (COUSSEAU,

2013; FERRER, 2020).

b) —n

—

A\’ o

t [Pa). n [Pa.s]
7 [Pa), n [Pa.s)

¥ [us) | ¥ (18]

Figura 2.31 — Curvas tensdo de escoamento e viscosidade em fungdo da taxa de
cisalhamento. (a) graxa lubrificante; (b) 6leo de rolamento (Adaptado de COUSSEAU,
2013).

As curvas apresentadas na Figura 2.31 sdo de extrema importancia para aplicacao
ferroviaria, uma vez que essas propriedades estdo fortemente relacionadas a bombeabilidade
e & formacéo de filme lubrificante no canto de bitola do trilho. Para melhor entendimento,

essas curvas sao divididas em trés regides, como apresenta a Figura 2.32. Para baixas taxas
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de cisalhamento, representadas na Figura 2.32 pela Zona 1, as graxas apresentam o
comportamento linear elastico e a viscosidade, que ndo varia com a taxa de cisalhamento, é
consideravelmente alta e, por isso, no escoamento ndo ocorre com aumento da taxa de
cisalhamento. Nessa regido, o material se comporta como o fluido newtoniano e isso se deve
ao rompimento das fibras do espessante. Ja na Zona 2, onde as taxas de cisalhamento s&o
maiores, a graxa se comporta como um pseudoplastico, isto é, h4 reducdo da viscosidade
com o aumento da taxa de cisalhamento. Esse comportamento pode ser justificado por varios
motivos: o alinhamento das fibras do espessante, a perda de confluéncia entre elas ou mesmo
a reducdo de largura e comprimento que se da pela quebra e rearranjo dessas fibras. Para
taxas de cisalhamento extremamente altas (Zona 3) percebe-se um patamar newtoniano, que
se da pois a influéncia do espessante nessa situacao é desprezivel e a resposta observada é
apenas do 6leo base, uma vez que nessa regido a taxa de cisalhamento é tdo alta que o
espessante € quebrado em pequenas fracBes, as quais ficam dispersas no 6leo base
(COUSSEAU, 2013; FERRER, 2020).
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Figura 2.32 — Variacdo dos parametros da graxa com a taxa de cisalhamento. (a)
viscosidade; (b) tensdo de escoamento (COUSSEAU, 2013).

Com esses dados, pode-se, entdo, concluir que para baixas taxas de cisalhamento, o
comportamento reoldgico das graxas é controlado principalmente pelo espessante. Ja quando
a taxa de cisalhamento se apresenta em altos valores, a microestrutura da graxa € degradada
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e a graxa consiste em agregados ndo-interativos de espessantes e material aditivo dispersos
no 6leo lubrificante. Sendo assim, esse controla 0 comportamento do fluxo (COUSSEAU,
2013). A fim de excluir essa variavel das analises deste trabalho, ambas as graxas foram
produzidas com a mesma consisténcia, tendo portanto, curvas de escoamento (Figura 2.32)

similares.
2.7.3 Efeito da Rugosidade

A rugosidade da superficie tem um efeito significativo no desempenho das
graxas. Vasquez-Chacon et al (2021) estudaram as superficies dos discos apds um ensaio
pino-disco com um lubrificante comercial em duas rugosidades diferentes. Utilizaram
disco de material de roda ER8 e pino de material de trilho 115RE. Para o material de
rugosidade baixa (superficie lisa) o disco apresentou corrosdo, deformacdo plastica e
lascamento devido as altas tensdes de contato e marcas em razao de uma lubrificacdo
insuficiente. Ja para as superficies mais rugosas, o principal mecanismo de desgaste
observado foi a deformacéao pléstica. Sendo assim, a perda de massa total do sistema é
maior para a condicdo de superficie mais lisa, como pode ser visto na Figura 2.33
(VASQUEZ-CHACON et al., 2021).

Quantidade ] 0,01 mi
10 degraxa |l 0,03 m
aplicada:  |[117] 0,05 ml

Perda de massa (um)
(4]

Ra=0,6 um Ra =4,0 um

Figura 2.33 - Efeito da rugosidade superficial no ensaio de desgaste pino-disco em um
ensaio lubrificado com graxa comercial. O disco foi retirado do material de roda ER8 e
pino de material de trilho 115RE (Adaptado de VASQUEZ — CHACON et al, 2021).
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2.7.4 Regimes de lubrificacao

Quando um contato é lubrificado, em alguns casos o lubrificante consegue impedir
completamente o contato entre as superficies dos materiais, em outros pode haver contato
entre as asperezas do material. Sendo assim, ha a necessidade de se identificar e classificar
os regimes de lubrificagdo que sdo definidos pela espessura do filme e a possibilidade de
haver contato entre as superficies, seja por rompimento localizado ou momentaneo do filme.
As formas diferentes de lubrificacdo sdo: Limitrofe, Elasto-hidrodinamica, mista ou
hidrodindmica (HUTCHINGS, 1992; RAHNEJAT, 2010).

A lubrificacdo limitrofe ocorre quando as superficies sdo separadas por um filme
molecular adsorvido. Sendo assim, as peliculas de fluido sdo despreziveis e ha um contato
consideravel entre as asperezas do material. Caso o0 contato esteja sujeito a cargas muito
elevadas ou a baixas velocidades de deslizamento, a pelicula do lubrificante se rompe e ha
contato metal-metal. O regime de lubrificacdo parcial ou misto ocorre quando a velocidade
é baixa, a carga € alta ou a temperatura é grande o suficiente par reduzir significativamente
a viscosidade da graxa, e as asperezas mais altas das superficies se projetam através do filme
e entram em contato. J& no caso da lubrificagdo elasto-hidrodinamica, o filme de lubrificante
formado no contato ja € um pouco mais espesso que nos dois primeiros casos, porém quando
€ exposto a altas pressdes de contato, o filme hidrodindmico nao suporta o carregamento da
junta lubrificada. Nesse caso, 0s corpos entram em contanto e deformam-se dentro de uma
zona eléstica. Finalmente, a lubrificacdo hidrodindmica (filme completo) é a condi¢do em
que as superficies sdo completamente separadas por uma pelicula de lubrificante
relativamente espessa e ndo permite que ocorra o contato metal — metal. Nesse regime, a
pressdo do lubrificante € autogerada pelas superficies moveis que puxam o lubrificante para
a cunha formada pelas superficies limitantes em uma velocidade alta o suficiente para gerar
a pressao para separar completamente a superficie e suportar a carga aplicada. A Figura 2.34
apresenta a curva de Stribeck, em que sdo apresentados os quatro regimes de lubrificacéo
em um grafico que apresenta o coeficiente de atrito pela espessura do filme especifica. A
Figura 2.35 apresenta as relacdes de espessura de filme e de desgaste com o tipo de
lubrificacdo. Na Figura 2.35c, o desgaste ndo é apresentado para a situacdo de lubrificacéo

hidrodindmica, uma vez que nao ha contato entre as superficies e 0s mecanismos de falha se
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ddo, principalmente, por fadiga ou cavitacgdo (CHONG; DE LA CRUZ, 2014;
GONCALVES et al., 2017).

Coeficiente de atrito, U

=t

Lubrificagdo
limitrofe

Lubrificacdo
elasto-
hidrodindmica

Lubrificagdo
mista

N~

Lubrificacdo -
hidrodinamica

/

3

A, = espessura do filme / rugosidade média

Figura 2.34 — Curva de Stribeck (CHONG; DE LA CRUZ, 2014).
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Figura 2.35 - Relacdo entre o regime de lubrificacdo com: (a) espessura de filme, (b)
desgaste (Adaptado de CAVALCANTI, 2020).

O célculo do regime de lubrificagdo pode ser realizado através da espessura do filme

lubrificante, sendo esse ultimo determinado pela equagdo 2.2:

A= —2 Equacéo 2.2

[Sa?+Sq3

Sendo os parametros definidos por:

e A = Espessura especifica de filme;
e h =Espessura do filme lubrificante;
e Sq: = Rugosidade média quadratica do corpo 1; e

e Sg2 = Rugosidade média quadratica do corpo 2.

A Tabela 2.6 correlaciona os valores de espessura especifica de filme com os regimes de
lubrificacdo e mostra os aditivos comumente utilizados nas graxas para cada situagao
(PROFITO, 2010; TERTULIANO et al, 2018; HUTCHINGS, 1992).

Tabela 2.6 - Relac@es entre espessura de filme, regime de lubrificacdo e aditivos utilizados
na formulacéo das graxas (Adaptado de HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017).
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Contato Entre as Regime de . . .
.. g_ . A Tipo de Aditivo Indicado
Superficies Lubrificacéo
Ocorre 0 contato entre as . Extrema pressao (EP) e
Limitrofe <1 .
asperezas durante todo tempo Antidesgaste (AW)
Contato entre as asperezas Mista 1<A<3 Antidesgaste (AW) e
ocorre eventualmente - Modificadores de atrito (FM)
N&o ocorre contato entre as i . - L
Hidrodindmica >3 Modificador de viscosidade (VII)
asperezas

As graxas se comportam de forma distinta dos 6leos quando se estuda o coeficiente de atrito
e a espessura do filme em funcdo do nimero de Hersey. Os Gleos exibem, quando plotados
em escala log-log, uma relacdo linear entre o nimero de Hersey e a espessura de filme, sendo
os 6leos sintéticos aqueles que apresentam uma menor espessura, o que € justificado pelo
menor coeficiente de pressdo-viscosidade. J& as graxas apresentam uma curva em V. Essas
relacGes sdo demonstradas em uma revisdo da literatura sobre efeito do espessante e do 6leo
base de graxas lubrificantes na espessura de filme realizada por Biazon et al (2021) e
resumida na Figura 2.36. Para valores mais altos do nimero de Hersey, alcangado quando
héa lubrificacdo de filme completo, o comportamento da graxa é definido pelo seu 6leo base,
apesar de haver passagem do espessante pelo contato, com a diferenga de apresentar uma
espessura de filme ligeiramente maior. Conforme hé a diminuicdo do nimero de Hersey, ha
um momento de transicao, e a graxa ndo se comporta mais como um 0leo e, a partir dai, a
espessura de filme é determinada pela acdo do espessante que se deposita na interface do
contato (CAVALCANTI, 2020).
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Figura 2.36 - Espessura de filme x Nimero de Hersey para graxas e 6leos sem aditivos
(Adaptado de BIAZON et al, 2021).

2.7.5 Desvantagens da Lubrificacao

A lubrificagdo tem um papel muito importante na aplicacdo ferroviéria, pois é utilizada
para minimizar o desgaste e 0 RCF, e isso ocorre porque o uso das graxas reduz o atrito no
contato roda-trilho. No entanto, a aplicacdo de graxas pode apresentar desvantagens, uma
vez que as trincas superficiais se propagam em maior velocidade na presenca das graxas. E
necessario, entdo, avaliar o uso das graxas como um equilibrio entre as vantagens e as
desvantagens. Uma vez que, por um lado, a lubrificacdo adequada retarda a formacéo de
trincas na superficie, reduz o atrito e o desgaste, por outro lado, essa acelera o crescimento
de trincas ja existentes na superficie do material. A Figura 2.37 apresenta as trés formas pelas
quais o lubrificante acelera a propagacao de trinca, sendo elas: a) crescimento da trinca por

cisalhamento: o fluido reduz o coeficiente de atrito nas faces da trinca aumentando a
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propagacédo de trinca no modo Il; b) crescimento hidraulico: o fluido é forcado dentro da
trinca devido & dinamica do contato, aumentando a propagacdo de trinca no modo I; ¢)
crescimento de trinca por aprisionamento do fluido: o fluido é preso na cavidade da trinca
pela dindmica do contato e € empurrado em dire¢do a ponta da trinca gerando uma alta tenséo
local, levando ao crescimento de trinca pelo modo | (CANNON; PRADIER, 1996; WANG
etal., 2017b).

Tens&o de contato Tens3o de contato Tens3o de contato
Roda Movimento Movimento Roda Movimento
=0 = ===
P —
Tensao de ¥
v % Trinca preso sob
3 Atrito
R — cisalhamento presso
Atrito Fluido w

Trinca fechada pela
passagem de carga

Trilho Trilho Trilho

(a) (b) (c)

Figura 2.37 — Mecanismos de crescimento de trincas em contato lubrificado por trés
modos: (a) cisalhamento; (b) hidraulico; (c) retencéo de fluido (WANG et al., 2017b).

Em um estudo, Wang et al (2017) avaliaram a propagacao de trinca por efeito de agua,
6leo e graxa e concluiram que, para fluidos de baixa viscosidade, ha uma maior facilidade
em entrar no contato e promovem mais facilmente o crescimento de trincas por
cisalhamento. Ja para fluidos de maior viscosidade, ha uma potencializacdo do mecanismo
hidraulico de crescimento de trincas. No entanto, ainda faltam estudos para que a influéncia
da formulacéo da graxa na propagacédo de trincas seja melhor compreendida (BIAZON et
al., 2021; CANNON; PRADIER, 1996; FERRER, 2020; WANG et al., 2017b).

No ensaio disco-contra-disco, as trincas sao geradas nos ciclos iniciais que sdo rodados
a seco e ap6s, a aplicacdo da graxa, a taxa de propagacdo de trincas aumenta
significativamente, em especial no disco que esta em menor velocidade de rotacdo. Isso se
d& porque os discos que simulam a roda estdo sujeitos a tensBes circunferenciais
compressivas e fecham a abertura da trinca nas trincas geradas nos primeiros ciclos, antes
que haja contato com o lubrificante e, dessa forma, evitam que o lubrificante entre nas

trincas. Ja o disco que simula o trilho esta sujeito a tensbes circunferenciais trativas, o que
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facilita a entrada da graxa na trinca. Em seguida, as tensdes sao revertidas e a trinca no trilho
é fechada com a graxa em seu interior. Esse mecanismo é apresentado na Figura 2.38

(BIAZON et al., 2021; CANNON; PRADIER, 1996; FERRER, 2020; MAYA-JOHNSON,;
FELIPE SANTA; TORO, 2017).
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Figura 2.38 — Efeito de fluidos lubrificantes na propagacéo de trincas devido a pressao
hidraulica e aprisionamento de fluido (MAYA-JOHNSON; FELIPE SANTA; TORO,
2017).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

Para confeccdo dos corpos de prova, utilizou-se aco de roda ferroviaria classe D
microligada com niobio e molibdénio. A analise da composicdo quimica foi realizada por
espectrometro de emissdo Optica, marca Thermo Scientific, modelo ARL 3460 OES, e esta
apresentado na Tabela 3.1. O ago em estudo foi denominado como 7NbMo.

Tabela 3.1 - Composicdo quimica do ago microligado 7NbMo utilizado (% massa).

Aco C Si Mn P S Cr Mo Nb

7NbMo 0,71 0,43 0,84 0,017 0,008 0,276 0,203 0,02

Os discos foram, entdo, retirados do material da roda, sendo dois discos para cada

ensaio. Cada par foi, entdo, usinado segundo as dimensdes apresentadas na Figura 3.1.

a)

Ch 0,5 Ch 0,5 Ch 05 Ch 0,5

Corte A-A

Figura 3.1 - Dimensoes de usinagem dos discos. (a) disco superior; (b) disco inferior.

Nos ensaios lubrificados foram utilizados quatro tipos de graxas diferentes, a fim de
avaliar a influéncia dos espessantes (litio e célcio) e das viscosidades (50 e 500 cSt). As

caracteristicas das graxas testadas estdo apresentadas na tabela 3.2. As graxas foram
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formuladas e cedidas pela Universidade Tecnoldgica Federal do Paranid e essas sdo
compostas pelo mesmo 6leo base, que é mineral, e 0 mesmo pacote de aditivos, que contém
antioxidantes, dispersantes, detergentes, compostos de extrema pressdo, antidesgaste e
modificadores de atrito como € comum a maioria das graxas. Além disso, 0 pacote conta
com 5% de aditivos s6lidos MoS,. As graxas se diferenciam, entdo, na viscosidade e nos
espessantes, que possuem morfologias diferentes, uma vez que o calcio se apresenta com

morfologia esférica e o litio, com morfologia fibrosa.

Tabela 3.2 - Caracteristicas fisicas das graxas utilizadas

Graxa Viscosidadea  Oleo base Espessante = Morfologia Teor de
40 °C (cSt) do espessante
espessante (%)
Ca50 50 Mineral Calcio Esférica 10
Li50 50 Mineral Litio Fibrosa 10
Cab00 500 Mineral Calcio Esférica 7
Li500 500 Mineral Litio Fibrosa 7

3.2 Procedimentos Experimentais

O procedimento experimental realizado para avaliar o desempenho das graxas em

estudo foi dividido em algumas etapas e esté detalhado no fluxograma da Figura 3.2.
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3.2.1 Tratamento Térmico
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Apos a usinagem, os discos passaram por austenitizacdo a 900 °C e tratamento

isotérmico de forma a se alcancar a dureza desejada. Os tratamentos isotérmicos foram

realizados em banho de estanho nas temperaturas de 575 e 615 °C para trilho e roda

respectivamente, de forma a obter o disco que simula o trilho com dureza de 360 HV e o

disco que simula a roda com dureza de 325 HV. As durezas do trilho foram escolhidas

segundo a média de dureza dos trilhos utilizados pela VALE S.A. e para a dureza das rodas,

utilizou-se a relacdo de dureza -

Hropa
TRILHO

foram escolhidas segundo Rezende et al, 2019, como € apresentado na Figura 3.3.

= 0,9. As temperaturas de tratamento isotérmico
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Figura 3.3 - Dureza Vickers para amostras do aco 7NbMo ap0és tratamento isotérmico
(Adaptado de REZENDE et al., 2019).

O aco microligado 7NbMo, ap06s tratado isotermicamente, apresentou microestrutura
predominantemente perlitica, com lamelas alternadas de ferrita e cementita, com pequenos
sitios de ferrita proeutetoide de contorno de grdo, como apresenta a Figura 3.5 tanto para a
roda quanto para o trilho. Segundo Silva e Mei (2021), os microligantes Nb e Mo estabilizam
a ferrita e, por isso, ela se apresenta em uma pequena fracdo nesse aco. Na Figura 3.4, €
possivel perceber que as microestruturas da roda e do trilho sdo bem parecidas, no entanto a
Figura 3.4a, que apresenta a microestrutura da roda, apresenta uma maior concentracdo de

ferrita de contorno de gréo, o que justifica a menor dureza desse disco.
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100 um
C——

Figura 3.4 - Microestrutura predominantemente perlitica com pequenos graos de ferrita
nos contornos de grao obtida ap6s os tratamentos isotérmicos no aco 7NbMo. Ataque

realizado com o reativo Nital 2%. 200x. (a) roda; (b) trilho.

3.2.2 Medidas de massa

As massas dos discos foram medidas utilizando uma balanca analitica com precisdo
de 0,0001 g da marca Shimadzu modelo AUY 220 do Laboratério de Fusdo por Feixe de

Elétrons e Tratamentos Termomecanicos da FEM-UNICAMP.

3.2.3 Rugosidade

Ap0s os tratamentos térmicos, os discos passaram por uma Ultima etapa de usinagem,
processo que gera defeitos na superficie dos discos. Como forma de eliminar esses defeitos,
os discos tiveram as superficies de rolamentos lixadas em papéis abrasivos de SiC, variando
a granulometria de #100 a #1200, de forma a obter uma superficie com menos defeituos e
mais homogénea. A Figura 3.5 apresenta um par de discos ap6s 0 processo de lixamento. A
rugosidade inicial (Ra), apos o lixamento dos discos, apresentou uma média de 0,08 + 0,02
pum. Apos o lixamento, todos os corpos de prova foram lavados com &gua e sabdo e seguido
de banho de ultrassom por 15 minutos com alcool 99% e, finalmente, para secar, usou-se ar

quente.
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Roda
(Disco A)

Trilho
(Disco B)

Figura 3.5 - Superficie dos discos apos lixamento.

A superficie foi, entdo, analisada e a rugosidade foi medida segundo o parametro de
rugosidade media (Ra) com o auxilio do rugosimetro da marca Mitutoyo modelo SJ-210 do
Laboratério de Tribologia FEM-UNICAMP. As medidas foram realizadas em trés regides
de cada disco (0°, 90° e 180°) conforme mostra o desenho esquematico da Figura 3.6 Os
parametros utilizados no rugosimetro para “short cutoff” foram: n= 10, A= 0,25 mm ¢ passo

0,5 mm/s de acordo com a norma I1SO 4287:1996.

Rugosidade

Figura 3.6 - Posicdes de medicdo da rugosidade média (Ra).
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3.2.4 Caracterizacéo das graxas
3.2.4.1 Reologia

Para caracterizacao reoldgica das graxas, foi utilizado o reébmetro Haake Mars Il do
Laboratério de Reometria que pertence ao Centro de Pesquisa em Reologia e Fluidos
N&o Newtonianos (CERNN) da UTFPR. A Figura 3.7 apresenta o rebmetro usado. A
geometria utilizada nos testes foi de placa-placa, a temperatura foi de 20°C e a espessura
foi de 0,5 mm e os ensaios foram realizados em triplicata. Foram realizados dois tipos
de ensaio: rampa de taxas, para levantamento da curva de escoamento, e teste oscilatorio.
No teste de escoamento, a taxa de cisalhamento é mantida constante por 30 minutos e, a
partir desse momento, a taxa é aumentada. As taxas de escoamento utilizadas foram 3,
5, 10, 30, 50, 100, 300, 500 s™.

Figura 3.7 - (a) Redbmetro Haake Mars I1l; (b) Zoom na geometria utilizada no ensaio.

As graxas apresentam comportamento viscoelastico, sdo dependentes do tempo e sao fluidos
ndo-newtonianos. Para caracteriza-la foram realizados ensaios oscilatérios para determinar

a tensdo de escoamento. Nas graxas, a tensdo de escoamento marca a mudanga do
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comportamento completamente eléstico para predominantemente viscoso (CYRIAC, 2015;
GREEN, 1949; HOUWINK e DE DECKER, 1971). O teste oscilatorio apresenta, como
resultado, as curvas G’, que ¢ o modulo elastico do material, e G’’, modulo viscoso. Quando
G’> G’ o material se comporta como um sélido até uma tensao critica, em que as duas
curvas se cruzam. Acima dessa tensdo, as particulas do espessantes ndo podem mais se
recuperar elasticamente e o material passa a escoar. Essa tensdo critica é chamada de tenséo
de escoamento. A Figura 3.8 apresenta as curvas de G’ ¢ G’” para as graxas em estudo, com
detalhe para o cruzamento das curvas. A Tabela 3.3 apresenta os valores de tensdo de

escoamento para as graxas. Os valores de tensdo sdo apresentados segundo a média e o
desvio padrdo para cada condi¢do
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Figura 3.8 - Curva dos modulos e elasticidade e viscosidade para as graxas em estudo. A
seta indica o cruzamento das curvas, no valor de tensao de escoamento. (a) Ca50; (b) Li50;
(c) Cab00; (d) Li500.
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Tabela 3.3 — Valores de tens@o de escoamento para as graxas em estudo.

Tensdo de
Graxa escoamento
(Pa)

Ca50 681,1+9,3

Li50 600,4 + 11,5

Ca500 347,8+5,9

Li500 518,2+19,6

Observa-se que hd uma relacdo entre a tensdo de escoamento e a viscosidade das graxas.
Quando a viscosidade € aumentada, hd uma diminuicdo no valor da tensdo de escoamento.
No entanto, os espessantes ndo seguem um padrdo. Em viscosidades mais baixas, 0
espessante de calcio garante maior tensdo de escoamento para a graxa, ja para viscosidades
mais altas, ocorre o contrério, o litio apresenta maior tensdo. Isto decorre da influéncia do
processo de manufatura da graxa, que pode gerar graxas com comportamentos reol0gicos

completamente distintos, mesmo que suas formulacdes sejam idénticas.

No teste de escoamento, estipula-se patamares de tensdo de cisalhamento e a tensdo é
aumentada quando o material atinge a situacdo de equilibrio. No entanto, como pode ser
visto na Figura 3.9, todas as graxas testadas apresentam um pico de tensdo seguido de uma
queda continua dentro do tempo testado (30 minutos), ou seja, o tempo ndo foi suficiente

para que a graxa entrasse em regime permanente nessa taxa.
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Figura 3.9 - Curva Tensdo x Tempo para as quatro graxas testadas.

A partir dos dados da Figura 3.9, foi possivel encontrar as relacfes entre tensdo e taxa e
viscosidade e taxa. Os resultados estdo apresentados nas Figuras 3.10 e 3.11. Na regido em
questdo, as graxas apresentam um crescimento na tensdo e uma queda seguida de um patamar
de estabilidade na viscosidade, seguido de um patamar de estabilidade com o aumento da

taxa de cisalhamento.
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Figura 3.10 - Curva de escoamento em funcdo da taxa de cisalhamento para as graxas em

estudo.
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Figura 3.11 - Curva da variagéo da viscosidade em funcdo da taxa de cisalhamento para as

graxas em estudo.
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Na Figura 3.10 e 3.11, observa-se que as curvas para as graxas espessadas com litio (Li50 e
Li500) apresentaram vazamento para fora das placas mesmo para baixas taxas de
cisalhamento, ja as graxas espessadas com céalcio ndo apresentaram vazamento durante 0s
ensaios até a taxa de 300 s*. Para uma melhor caracterizagdo das graxas, seria ideal que os
ensaios fossem realizados em um intervalo bem maior de taxas de cisalhamento, desde taxas
na ordem de 10 até 10° s como é apresentado por Cousseau (2013). No entanto, em taxas
muito pequenas, as graxas apresentaram o fenémeno de wall-slip, que é o deslizamento junto

a parede das placas e, para taxas muito altas, ocorreu o vazamento durante os ensaios.

Conhecer o comportamento reoldgico de graxas para aplicacdo ferroviaria € relevante por
estar associado a forma e quantidade de graxa que é depositada no canto de bitola (Figuras
2.26 e 2.27). Além disso, o coeficiente de atrito € diretamente proporcional a tensao limite

de escoamento, apesar de nédo ser o fator determinante (MORGADO et al, 2009).

3.2.4.2 Espectroscopia na regido do Infravermelho

Foram realizados ensaios de espectroscopia na regido do infravermelho como forma de
caracterizacdo e deteccdo dos componentes das graxas. Esses ensaios foram realizados no
espectrofotdbmetro com transformada de Fourier (FTIR) equipado com acessorio ATR da
marca PIKE modelo MIRACLE com cristal de ZnSe, a resolucdo medida é de 4cm-1, faixa
de leitura de 4000 a 650 cm™ e 256 varreduras por amostra. Os ensaios foram realizados no
laboratorio de Espectroscopia do departamento de quimica da UTFPR. Apds a obtencédo dos
gréficos, os dados foram tratados com auxilio do software Origin, e 0s sinais encontrados

foram comparados com dados j& existentes na literatura.

As graxas em estudo foram analisadas e os espectros FTIR foram avaliados. A Figura 3.12
apresenta os espectros para as graxas Ca50, Li50, Ca500 e Li500. Os picos, nos determinados
locais, apresentam ligacdes que sdo tipicas de certos compostos. Para identificar os picos
associados ao 6leo base, ao espessante e aos aditivos, foram realizados os ensaios para
algumas graxas e Oleos base conhecidos a titulo de comparacdo. Em uma primeira
investigacdo, foram analisados 6leos minerais e base éster, como mostra a figura 3.13. Pela
comparacao, fica claro que as graxas em estudo sdo compostas por 6leo base mineral, uma

vez que as curvas vao se sobrepor, com algumas diferencas que sao referentes aos aditivos
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e aos espessantes. Os 6leos minerais apresentam diferengas em relacéo a base éster. Os 6leos
minerais ndo apresentam alguns sinais que sdo Vvistos nos ésteres, como sinais de carbonila
(C=0) em 1741 cm, de estiramento C-O em 1164,1119, 1095, 1060 cm™. Além disso,
percebe-se, nos 6leos de base éster, uma banda larga de ligacdo (-O-H) entre 3700 e 3100
cm™ que, ao ser acompanhada de um sinal de carbonila em 1712 cm™, caracteriza um acido

carboxilico, que pode representar a degradacgéo do éster. Ainda se observa um sinal em 3006

referente a hidrocarbonetos de dupla ligacao (C=C).
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Figura 3.12 - Espectro FTIR para as graxas estudadas. (a) e (b): Li50 e Ca50; (c) e
(d):Li500 e Ca500.
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Figura 3.13 - Espectro FTIR para 6leos base minerais com e sem aditivos e base éster.

Os 0leos minerais apresentam sinais semelhantes na primeira regido, visto na Figura
3.13, que sdo correspondentes a hidrocarbonetos. Na segunda regido € possivel ver sinais
que diferenciam os 6leos bases com e sem aditivos. A Figura 3.14 apresenta os 6leos com e
sem aditivos para melhor observacdo dessas diferencas. Observa-se que as graxas com
aditivos apresentam sinal de carbonila (C=0) em 1747 cm™ que, quando combinada com o
sinal em 1005 cm™ (C-O), caracteriza um éster, usual em aditivos de controle de atrito
(COUSSEAU, 2013). Além disso, percebem-se sinais de antioxidante aminico (-NH2) em
1600 cm™ e em 1515 cm™. Em 1201 cm™ percebem-se sinais da ligagdo (-C-N), em 1105
cm sinais de fosfato (PO4*) e ainda outros sinais que sdo associados ao aditivo antidesgaste
ZDDP (P-O-(C)) em 1029 cm, 1008 cm?, 982 cm™ e em 663 cm™ (P=S). Os aditivos que
sédo compostos de molibdénio e MoS; ndo sdo observados, uma vez que aparecem fora da
regido analisada, abaixo de 600 cm™. Alguns desses picos estdo sinalizados na segunda
regido da Figura 3.14 (SALEHI, MORINA E NEVILLE, 2018, STUART, 2004).
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Figura 3.14 - Espectro FTIR para 6leos base minerais com e sem aditivos

A Figura 3.15 apresenta a comparacdo entre as graxas de litio e de calcio com graxas
comerciais. Nas graxas de litio observam-se sinais na regido entre 900-1300 cm™ e dois picos
em 1578 e 1560 cm™ (esses sdo relativos a ligagdo (-CO2-)) que ndo estdo presentes nos
6leos base, nem com aditivos, nem sem aditivos. Também se destacam os sinais em 1365,
1227, 1200, 1105, 1001 e 816 cm™. Sendo assim, esses sinais sdo atribuidos aos espessantes,
uma vez que ndo se relacionam ao 6leo base ou aos aditivos. Entre 1280 e 1000 cm™
observam-se nas graxas, tanto de litio quanto de calcio, picos referentes a compostos
silicatos, que sdo componentes comuns em espessantes. Nas graxas de espessante calcio, 0s
sinais atribuidos a ligacdo (-CO2-) sdo vistos um pouco mais deslocados, em relagdo as
graxas de litio, se mostrando nas posi¢des 1576 e 1543 cm™ (SALEHI, MORINA E
NEVILLE, 2018, STUART, 2004).
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Figura 3.15 - Espectro FTIR para as graxas estudadas e comparagdo com graxas
comerciais (a) e (b): espessante litio; (c) e (d): espessante calcio.

Conclui-se, entdo, que com a técnica FTIR foi possivel diferenciar o tipo de 6leo base
das graxas e ainda diferenciar as regiGes caracteristicas dos 6leos bases e dos outros
componentes das graxas. Ainda se distinguiu as graxas de litio e de calcio por meio de sinais
diferentes apresentados pelos espessantes. No entanto, para detectar alguns aditivos
compostos por molibdénio que sdo comumente utilizados, é necessario utilizar um

equipamento que mega um intervalo maior, a partir de 400 cm™.
3.2.5 Ensaio de desgaste disco-contra-disco

Os ensaios de desgaste foram realizados em um tribémetro disco-contra-disco do
Laboratério de Tribologia da FEM-UNICAMP de forma que se pudesse reproduzir as
condi¢des de contato de forca com deslizamento (dado pela diferenca de velocidade de
rotacdo do disco superior e inferior) e simular a fadiga de contato por rolamento com
deslizamento. A maquina utilizada funciona de maneira automatica, de forma que dois eixos

séo rotacionados por motores independentes e um servomotor que tem como funcao aplicar
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a carga normal. A maquina conta, ainda, com diversos sensores acoplados para a captura de
dados como carga aplicada, velocidade de rotagdo dos eixos, temperatura do contato, torque.

O esquema de montagem da maquina é mostrado na Figura 3.16.
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Figura 3.16 - Maquina de desgaste por rolamento com deslizamento tipo disco-contra-
disco do laboratério de Tribologia da FEM/UNICAMP; a ampliacdo apresenta a regido de

contato dos discos.

Nessa montagem do tribbmetro disco-contra-disco, o disco posicionado no eixo
superior tem a velocidade fixada como parametro do ensaio e simula o trilho. Ja o disco
inferior, que possui menor espessura, tem a velocidade de rotagdo reduzida do
escorregamento definido para o ensaio e simula a roda ferrovidria. Essa montagem é
padronizada por Lewis (2017). O ensaio é realizado com a presenca dos debris que sdo
gerados pelo desgaste dos discos. Os fendmenos de desgaste e FCR que sdo observados nos
discos ap0s 0 ensaio s&o mais visiveis no disco superior, uma vez que esse simula a frenagem
da roda ao passar por trecho de curva na ferrovia (REZENDE et al., 2020; ZAPATA;
JARAMILLO; TORO, 2011; ZHOU et al., 2016).

Os ensaios foram realizados de duas formas diferentes: os ensaios lubrificados para

avaliar o desempenho das graxas e 0s ensaios a seco, a titulo de comparagdo. Os parametros



91

dos ensaios estdo apresentados nas tabelas 3.4 e 3.5. Para cada condicdo o ensaio foi
realizado com cinco repeticGes, e os resultados serdo apresentados como a média e o desvio
padrdo dos cinco ensaios. Em todos as condicdes, a temperatura foi monitorada durante o
ensaio, com o auxilio de um medidor infravermelho sem contato. Para a aplicacdo da
quantidade certa de graxa, aplicou-se, em uma lamina de vidro, a quantidade estimada
referente ao intervalo 0,01 a 0,029 em 10 repeticdes, como mostra a Figura 3.17. Esse
procedimento foi repetido para todas as graxas em estudo. Encontrou-se, entdo, um valor
médio de 0,013 + 0,001g. Nos ensaios lubrificados, rodou-se 12 000 ciclos a seco, com

objetivo de formar trincas nos discos, e, em seguida, aplicou-se aproximadamente 0,013 g

de graxa por minuto, utilizando-se de uma seringa, como mostra a Figura 3.18.

Figura 3.17 - Teste para determinar quantidade de graxa aplicada.



Tabela 3.4 - Parametros dos ensaios lubrificados

92

Espessante | Viscosidade (cSt) Velocidade (rpm) Pressdo maxima de Carga
contato (GPa)
Litioe 50 e 500 Trilho (Disco B) = 1,1 135 kgf / 1323,9
Calcio 168,3 N
Roda (Disco A) =170
Geometria | Escorregamento Ciclos a Seco Ciclos lubrificados Taxa de
do contato 1.000 ciclos aplicagéo (g/min
(%) (2.000 ciclos) ( ) plicagdo (g )

Plano 1 12 8 0,013

Tabela 3.5 - Parametros dos ensaios a seco

NUmero de Ciclos

Velocidade (rpm)

Pressdo maxima de contato

(2.000 ciclos) (GPa)
Trilho (Disco B) = 168,3
12e20 1,1
Roda (Disco A) =170
Carga (kgf) Geometria do contato Escorregamento (%)
135 Plano 1

Daqui em diante sera usado o termo Roda, em vez de disco A, e Trilho, em vez de

disco B, no texto e nas tabelas e graficos para facilitar a compreensao dos resultados.
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Figura 3.18 — Seringa com graxa para aplicacao.

3.2.6 Caracterizacao final

Apds os ensaios, os corpos de prova foram limpos com escova, agua e sabdo e
novamente seguido de banho de ultrassom por 15 minutos com alcool 99%, finalizando com

0 secamento com ar quente. Em seguida, 0s discos seguiram para as analises p6s—ensaios.

3.2.6.1 Avaliacéo do desgaste

As medicOes de massa e de rugosidade foram realizadas conforme ja descrito nos

topicos 3.2.2 e 3.2.3 respectivamente.

Um dos sensores acoplados a maquina fornece, a cada instante do ensaio, o valor de

torque do sistema. Apos o0 ensaio, entdo, foi calculado o Coeficiente de Tracdo (COT),
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também chamado de coeficiente de atrito, de acordo com a equagdo 3.1 (ARIAS-CUEVAS
etal., 2010; SEO et al., 2016a).

T <
COT = R Equacéo 3.1

Sendo:
COT = Coeficiente de Tragdo (adimensional);
T = Torque (N.m);
r = Raio (m); e

F = Carga aplicada (N).

Com os dados obtidos apos a realizacdo dos ensaios no tribdmetro disco-contra-disco,
calculou-se a taxa de desgaste como forma de representar a perda de massa de cada disco e,

para isso, usou-se a equacao 3.2

Mi—-Mf

™= ——«—
N¢ de Ciclos.tD

Equacéo 3.2
Sendo:

e TD = Taxa de desgaste (mg/m)
e Mi = Massa do disco inicial (mg);
e Mf = Massa do disco final (mg); e

e D = Diametro do disco (m).

3.2.6.2 Avaliacédo de FCR

Para avaliacdo da FCR, com andlise das trincas, e determinacdo dos mecanismos de
desgaste atuantes nos discos na subsuperficie, foram feitas imagens utilizando o microscopio
optico (MO) Leica DM ILM pertencente ao Grupo de Pesquisa de Semissdlidos da Unicamp,

coordenado pelo professor Eugénio Zoqui. Ja para a avaliacdo da subsuperficie, os discos
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foram cortados em secdes transversais, como mostra a Figura 3.20b, seguido de preparacéo
metalografica que consistiu em embutimento em baquelite, lixamento em papéis abrasivos
de SiC, com granulometria variando de #100 a 1200# e polimento em suspensdo de diamante
de 6, 3 e 1 um. Para a medi¢do do comprimento, profundidade e angulo das trincas da secdo
transversal foi utilizado o software de andlise de imagem IMAGEJ (SCHNEIDER;
RASBAND; ELICEIRI, 2012).

S

e Transversal
—

Figura 3.19 - Superficies analisadas em MO para avaliacdo de FCR na secdo transversal.

3.2.6.3 Avaliacdo da Microestrutura

Apds a preparacdo metalografica e a obtencdo das imagens das trincas, as amostras
foram atacadas com uma solucéo de Nital 2% para revelacdo da microestrutura. Utilizando
imagens do mesmo MO especificado no tdpico 3.2.6.2, foi medida a espessura da camada

deformada, também utilizando o software de anélise de imagem ImageJ.

As medidas de dureza na se¢do radial, para anélise do perfil de dureza subsuperficial,
foram realizadas com o auxilio de um durémetro Shimadzu HMV-5 pertencente ao Grupo
de Pesquisa em Solidificacdo (GPS) da FEM-UNICAMP, utilizando carga de 0,3 kgf que
foi aplicada durante o intervalo de 15s. Em cada amostra, foram realizadas cinco medidas

para cada profundidade da amostra, até que a dureza atingisse o valor da matriz.



3.2.7 Ensaio de Retentividade

No tribdmetro do tipo disco-contra-disco também foram realizados ensaios para avaliacao
da retentividade das graxas. Inicialmente, rodou-se 5000 ciclos a seco até que o COT ja
estivesse estabilizado. Em seguida, fez-se uma Unica aplicagdo do lubrificante. Os
parametros do ensaio estdo apresentados na Tabela 3.6. Apos a aplicacao do lubrificante, o
ensaio seguiu até que o COT atingisse o valor do COT anterior a aplicagdo da graxa. Para

cada graxa especificada (Ca50, Ca500, Li50 e Li500), os ensaios foram realizados com 6

repeticdes.
Tabela 3.6 - Parametros utilizados nos ensaios de retentividade
Espessante | Viscosidade Velocidade (rpm) Pressdo maxima de contato
(cSt) (GPa)
Litioe 50 e 500 Trilho (Disco B) = 168,3 1,1
Célcio
Roda (Disco A) = 170
Carga Geometria Escorregamento (%) Quantidade de lubrificante
(kaf) do contato aplicada (q)
135 Plano 1 0,013
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Perda de Massa

A Tabela 4.1 e a Figura 4.1 apresentam a perda de massa de cada disco (roda e trilho)
e pode-se afirmar que os ensaios geraram diferentes resultados para as variadas condicoes.
Primeiramente, tem-se que, para a condi¢do a seco, o desgaste da roda € significativamente
maior que o desgaste do trilho, e isso ocorre pela diferenca de dureza entre os dois discos.
Como a dureza do trilho é maior, esse causa um desgaste abrasivo na roda, que apresenta
maior perda de massa. O ensaio foi realizado sem remogao de debris, ou seja, ha a presenca
de um terceiro corpo gque provoca desgaste abrasivo nos discos, sendo esse mais evidente no
disco A (LEWIS et al., 2019). Para as condicdes lubrificadas, percebeu-se que, em ambas as
viscosidades testadas, as graxas com espessante de calcio apresentaram um desgaste
ligeiramente maior que as graxas com espessante de litio. Para as graxas de 50 cSt, esse
desgaste da graxa de célcio é 15% maior, enquanto para as graxas de 500 cSt é 20% maior.
Segundo Biazon et al (2021), isso se justifica porque, para baixos valores de razdo lambda
(A), que representa a espessura especifica do filme, o filme é formado predominantemente
por espessante, e por tanto, este tem papel fundamental no controle do atrito e do desgaste.
Sendo assim, para condic¢des de lubrificagdo limitrofe (A < 1) e mista (1 < A < 3), o efeito
do espessante é evidente nos testes, uma vez que, para uma mesma viscosidade e mesmo
pacote de aditivos, as graxas formuladas com espessante de litio apresentam menor desgaste

dos discos. Os valores de A foram calculados segundo a equagéo 2.1.

Observa-se na Figura 4.1 que, para as condicdes lubrificadas, ndo ha diferenca
significativa de desgaste da roda, uma vez que este apresenta uma perda de massa
praticamente constante em todas as condic¢des. Ja para o trilho, as graxas de viscosidade 50
e 500 cSt apresentam resultados distintos. Para as graxas Ca50 e Li50, os trilhos apresentam
uma menor perda de massa quando comparados com as graxas Ca500 e Li500. Para as graxas
com espessantes de célcio, a perda de massa da graxa com viscosidade de 500 cSt é de 34%
maior, enquanto para o litio, esse valor € de 30% em relacdo aos mesmos espessantes nas
graxas de menor viscosidade. Isso pode ser justificado pelo efeito duplo de

hidropressurizacao de trinca gerado pelas graxas. A graxa de viscosidade menor, apesar de
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ter sua entrada facilitada na trinca, ndo produz um efeito hidraulico de crescimento de trinca,
de acordo com o modo I, apresentado da Figura 2.37, tdo expressivo quanto as graxas de
maior viscosidade. Sendo assim, € observado um maior desgaste para as graxas de
viscosidade 500 cSt. No entanto, é dificil comparar os dados com a literatura, pois ainda
existe uma lacuna de conhecimento sobre a relagéo entre a formulagcdo da graxa com o seu
desempenho, como ja foi alertado por Biazon et al (2021). De qualquer maneira, ficou claro
que 0 uso das graxas reduziu o desgaste do sistema roda-trilho em todas as condicdes
ensaiadas em relacdo ao ensaio a seco, bem como as graxas de maior viscosidade e as graxas

de célcio apresentaram maior perda de massa.

Tabela 4.1 - Valores de perda de massa total e de cada disco para as condigdes de ensaio a
seco (20 mil ciclos) e lubrificadas (12 mil ciclos secos e 8 mil ciclos lubrificados) com
aplicacdo de 0,01 a 0,02 g/min de graxas com diferentes espessantes (Ca e Li) e diferentes
viscosidades (50 e 500 cSt). Ensaios com pressdao maxima de 1,1 GPa, escorregamento de

1% e velocidade de 170 rpm.

Perda de massa (g)

Condicao Roda Trilho Total
seco 0,131 + 0,007 0,051 + 0,009 0,17 + 0,02
Cas0 0,061 + 0,006 0,022 + 0,008 0,10+0,02
Li50 0,058 + 0,003 0,023 + 0,007 0,08 +0,01

Ca500 |0,059 +0,005 0,090 + 0,008 0,15+0,03
Li500 0,059 + 0,002 0,066 + 0,005 0,12+0,01
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Figura 4.1 - Perda de massa total e de cada disco para as condic¢des de ensaio a seco (20
mil ciclos) e lubrificadas (12 mil ciclos secos e 8 mil ciclos lubrificados) com aplicagéo de
0,01 a 0,02 g/min de graxas com diferentes espessantes (Ca e Li) e diferentes viscosidades

(50 e 500 cSt); Ensaios com pressdo maxima de 1,1 GPa, escorregamento de 1% e
velocidade de 170 rpm. Cada condicdo lubrificada apresenta o valor da espessura

especifica do filme (A).

Na Figura 4.2 observa-se que a viscosidade nédo influenciou na perda de massa da roda,
pois ndo ha hidropressurizacdo das trincas pelas graxas, uma vez que esse disco esta sujeito
a tensdes compressivas, dificultando a entrada de lubrificante nas trincas, conforme
apresenta a Figura 2.38. Além disso, ndo se observou diferenca significativa na perda de
massa da roda com o uso dos dois espessantes distintos (Ca e Li). No entanto, para o trilho,
que esta sujeito a tensdes trativas e hidropressurizacao da trinca pelas graxas, observou-se
um crescimento significativo da perda de massa com 0 aumento da viscosidade da graxa.
ISso ocorre porque as graxas mais viscosas, ao entrarem na trinca, exercem um maior efeito
hidraulico de destacamento de material. Tem-se, ainda, que, para as duas viscosidades, 0
espessante de litio apresentou um menor desgaste do trilho em relacdo ao espessante de

calcio. Isso se da pela diferenca na morfologia dos espessantes. Como o espessante de célcio
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é esférico, esse tem maior facilidade em entrar na trinca, gerando um maior desgaste do

material.
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Figura 4.2 - Variacdo da perda de massa de cada disco com a viscosidade das graxas nos
ensaios lubrificados (12 mil ciclos secos e 8 mil ciclos lubrificados) com aplicacdo de 0,01
a 0,02 g/min de graxas com diferentes espessantes (Ca e Li) e diferentes viscosidades (50 e
500 cSt); Ensaios com pressdo maxima de 1,1 GPa, escorregamento de 1% e velocidade de

170 rpm.

Ao observar a perda de massa total, soma das perdas de massa na roda e no trilho,
verifica-se que, para 50 cSt, ndo houve diferenca nessas e para 500 cSt a perda de massa com
0 espessante litio foi 16 % menor que a com o espessante célcio. Isto se deu pelo menor
desgaste do trilho com o uso de litio, visto que na roda o desgaste foi igual para os dois

espessantes. Essa relacdo € mostrada na Figura 4.3.
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Figura 4.3 - Variacdo da perda de massa total (roda + trilho) com a viscosidade para as
condigdes de ensaio a seco (20 mil ciclos) e lubrificadas (12 mil ciclos secos e 8 mil ciclos
lubrificados) com aplicacéo de 0,01 a 0,02 g/min de graxas com diferentes espessantes (Ca

e Li) e diferentes viscosidades (50 e 500 cSt); Ensaios com pressdao maxima de 1,1 GPa,

escorregamento de 1% e velocidade de 170 rpm.

A Figura 4.4 e a tabela 4.2 apresentam a perda de massa total (disco do trilho e disco
da roda) para os ultimos 8.000 ciclos. Pode-se perceber que 0 uso de graxas é benéfico em
todas as condicdes de ensaio, uma vez que essas condi¢fes apresentaram uma perda de
massa menor em relacdo a condicao a seco, sendo a graxa Li50 a que apresentou 0 menor
desgaste em todas as condi¢fes e uma reducédo de 89 % na perda de massa. Esses
resultados estdo de acordo com a literatura, que aponta que o uso de graxas reduz a perda

de massa das rodas e dos trilhos devido a redugdo significativa do desgaste (Tabela 4.3).
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Perda de massa nos ultimos 8 mil ciclos (g)

Seco Cas0 Li50 Ca500 Li500

Figura 4.4 -Perda de massa nos ultimos 8 mil ciclos de cada condi¢do de ensaio a seco (20

mil ciclos) e lubrificadas (12 mil ciclos secos e 8 mil ciclos lubrificados) com aplicacao de

0,01 a 0,02 g/min de graxas com diferentes espessantes (Ca e Li) e diferentes viscosidades
(50 e 500 cSt). Ensaios com pressdo maxima de 1,1 GPa, escorregamento de 1% e

velocidade de 170 rpm.

Tabela 4.2 - Perda de massa nos tltimos 8 mil ciclos de cada condi¢do de ensaio a seco
(20 mil ciclos) e lubrificadas (12 mil ciclos secos e 8 mil ciclos lubrificados) com
aplicacdo de 0,01 a 0,02 g/min de graxas com diferentes espessantes (Ca e Li) e diferentes
viscosidades (50 e 500 cSt); Ensaios com pressdo maxima de 1,1 GPa, escorregamento de

1% e velocidade de 170 rpm.

Variagao percentual

Perda de massa combinada (roda + trilho) a
100. (Graxa — Seco) / Seco
seco e com o uso de graxas (g)

seco 0,082 + 0,007 0
Ca50 0,012 £ 0,006 -85

Li50 0,009 £ 0,003 -89
Ca500 0,039 £ 0,025 -52
Li500 0,024 £ 0,012 -71
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Tabela 4.3 - Comparacdo dos valores de perda de massa obtidos neste trabalho com os

disponiveis na literatura.

Referéncia Teste Presséo Tipo de graxa Quantidade de | Perda de massa total do | Variagdo %
(GPa) graxa aplicada sistema lubrificado
100. (Graxa — Seco)
/ Seco
Este Trabalho DCD* 1,1 2 espessantes (Ca e Li) | 0,1a0,2g/min Ca50: 5 pg/ciclo -85
e 2 viscosidades (50 e
500 cSt) Li50: 4 pg/ciclo -89
Cab500: 7 pg/ciclo -52
Li500: 6 pg/ciclo -71
Vasquez- PCD** 2,5 Comercial 0,01/ 0,03 e 0,05 | 0,01 mL: 31 pg/m Naéo disponivel
Chacon, 2021 mL
(Temperatura de ensaio 0,03 mL: 19 pg/m
= ambiente
Rugosidade do disco = 0,05 mL: 14 pg/m
0,6)
Fletcher, 1999 DCD* 15 Graxas s6lidas liquidas | 1 gota/ 5 s Sélidas | Sélidas: 0,6 a 3 pg/ciclo Néo disponivel
com MoS; ou Grafita diluidas em liquido
Grafita: 0,01 pg/ciclo
MoS;: < 0,01 pg/ciclo
Biazon, 2021 DCD* 1,1 2 espessantes (Li,Cae3 | 0,3 g/ min Ca50: 18 pg/ciclo N4o disponivel
viscosidades (50, 200 e
500 cSt) Li50: 5 pg/ciclo
Ca200: 12 pg/ciclo
Li200: 9 pg/ciclo
Ca500: 12 pg/ciclo
Li500: 10 pg/ciclo
Viana,2020 PCD** Carga Naéo disponivel Néo disponivel 321/392 HB/ 40 = 2,0 pg/m -95
variando
em 40, 80 e 321/392 HB/ 80 = 2,2 pug/m -99
120N 321/392 HB/ 120 = 2,1 pg/m -99
321/347 HB/ 40 = 1,9 pg/m -95
321/347 HB 80 = 1,5 pg/m -98
321/347 HB 120 = 1,4 pg/m -99
Lewis, 2014 DCD 15 Quatro graxas | 0,19 Graxa D: 4,5 pg/ciclo -94
comerciais  (chamadas
D,E Held) Graxa E: 2 pg/ciclo -97
Graxa H: 2,5 pg/ciclo -96
Graxa J: 5,1 pg/ciclo -93

*DCD = Disco-Contra-Disco

**PCD = Pino-Contra-Disco
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4.2 Rugosidade

Na tabela 4.4 e figura 4.5, observa-se a rugosidade média (Ra) obtida apds diferentes
ciclos a seco. A rugosidade inicial, apos o lixamento dos discos, apresentou uma média de
0,08 £ 0,02 um. Com o aumento do ndmero de ciclos houve um aumento da rugosidade
devido ao desgaste dos discos. Apds os primeiros ciclos, hd uma queda na rugosidade do
trilho, devido ao amaciamento do disco e, apds esse amaciamento, a rugosidade se mostra
estavel. Em funcéo disto, escolheu-se 12 mil ciclos como o ponto ideal para aplicacdo dos

lubrificantes, visto que a rugosidade estava estabilizada.

Tabela 4.4 - Valores da rugosidade (Ra) da superficie dos discos nas condi¢des de ensaio a
seco com pressdo maxima de 1,1 GPa, escorregamento de 1% e velocidade de 170 rpm.

Rugosidade Ra (um)
X 1000 ciclos Roda Trilho
0 0,08 £ 0,02 0,08 + 0,02
3 1,18 £0,09 0,81 +0,04
6 1,17 + 0,02 0,44+ 0,01
9 1,20+ 0,06 0,51+0,05
12 1,15+0,03 0,52 + 0,04
15 1,02 +0,01 0,49 £ 0,06
18 1,16 £ 0,06 0,44 £ 0,06
20 1,02 +0,06 0,44+ 0,03
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Figura 4.5 - Valores da rugosidade (Ra) da superficie dos discos nas condi¢Ges de ensaio a

seco com pressdo maxima de 1,1 GPa, escorregamento de 1% e velocidade de 170 rpm.

A Figura 4.6 e a tabela 4.5 apresentam a variacdo da rugosidade (rugosidade pos-
ensaio — rugosidade inicial) de acordo com cada condig¢do ensaiada. Observou-se que nas
condigdes lubrificadas, a rugosidade da roda foi significativamente menor que a rugosidade
do trilho. Observou-se, também, que, a0 aumentar a viscosidade das graxas, ocorreu um
pequeno aumento na rugosidade das rodas, mas um grande aumento na rugosidade dos
trilhos. Comparando os dados ap6s 20 mil ciclos de aplicacdo de graxas com a seco, notou-
se que, na condicdo lubrificada, a rugosidade das rodas foi sempre bem menor que na
condicdo a seco, independentemente do espessante ou da viscosidade. Por outro lado, com o
uso das graxas, a rugosidade dos trilhos foi sempre maior que na condi¢do a seco. Em
resumo, a aplicacdo das graxas reduziu a rugosidade das rodas e aumentou a rugosidade dos
trilhos. Isso ocorre porque nesse disco ocorrem tensdes trativas e a entrada da graxa na trinca
é facilitada, sendo assim, ao aplicar a graxa, essa entra na trinca preexistente, provocando
hidro pressurizacdo e contribuindo para a propagacéo da trinca (CANNON; PRADIER,
1996; MAYA-JOHNSON; FELIPE SANTA; TORO, 2017; WANG et al., 2017a). Para o
trilho, observa-se uma diferenca expressiva de rugosidade entre as condigdes, sendo mais
significativo para as graxas de viscosidade de 500 cSt. Ao comparar as graxas de cada

espessante com as diferencas de viscosidade, para espessante célcio, a graxa Ca500 gerou
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uma rugosidade superficial 66% maior que a graxa Ca50. Para as graxas de litio, essa
diferenca foi de 40%. Essa diferenca ocorre porque o efeito da viscosidade do fluido na trinca
pode ocorrer através de dois mecanismos distintos. Segundo estudos realizados por Wang et
at (2017) e Rico et al (2003), fluidos com baixa viscosidade promovem uma aceleracao da
propagacéo da trinca pela facilidade com que esses entram no contato. No entanto, os fluidos
com alta viscosidade potencializam o mecanismo hidraulico de crescimento da trinca no
Modo Il conforme apresenta a Figura 2.37. Ainda observa-se que, para a condi¢éo de 20 mil
ciclos a seco, ao contrario do que acontece para os ensaios lubrificados, a variacdo da
rugosidade é maior para a roda, pois nesse caso ndo ocorre 0 aumento da taxa de propagacao
de trinca por fluido no disco que simula o trilho. Além disso, a roda possui uma menor
dureza em relacdo ao trilho, sendo assim, durante o ensaio ocorre, neste caso, desgaste

abrasivo, provocando microrranhuras na superficie de A (LEWIS et al., 2019).
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Figura 4.6 - Variagdo da rugosidade (Ra) da superficie dos discos nas condigdes de a seco
(20 mil ciclos) e lubrificadas (12 mil ciclos secos e 8 mil ciclos lubrificados) com
aplicacdo de 0,01 a 0,02 g/min de graxas com diferentes espessantes (Ca e Li) e diferentes
viscosidades (50 e 500 cSt); Ensaios com pressdo méxima de 1,1 GPa, escorregamento de
1% e velocidade de 170 rpm.
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Tabela 4.5 - Valores da variacdo rugosidade (Ra) da superficie dos discos nas condi¢des
de ensaio a seco (20 mil ciclos) e lubrificadas (12 mil ciclos secos e 8 mil ciclos
lubrificados) com aplicacdo de 0,01 a 0,02 g/min de graxas com diferentes espessantes (Ca
e Li) e diferentes viscosidades (50 e 500 cSt). Ensaios com pressdo maxima de 1,1 GPa,

escorregamento de 1% e velocidade de 170 rpm.

Variacdo da Rugosidade (um)

Condicao Roda Trilho

Seco (12k) [0,98 +0,08 |0,04 +0,01

Seco (20k) [0,83 +0,24 |0,38 +0,02

Ca50 0,15 +0,06 |0,44 +0,07

Li50 0,18 +0,03 |0,53 £0,12

Ca500 0,28 £0,03 |1,29 £0,16

Li500 0,24 £0,05 |0,91 +0,14

A variacdo da rugosidade com o aumento da viscosidade das graxas pode ser vista na Figura
4.7. A rugosidade da roda ndo apresentou grandes variagdes, enquanto para o trilho, observa-
se que a graxa de maior viscosidade gerou um aumento significativo na rugosidade. O trilho
apresentou uma maior variacao da rugosidade com a viscosidade apds o ensaio, que foi de,
aproximadamente, 83% para as graxas de viscosidade 50 cSt e de até 93% na condi¢do mais
extrema das graxas de 500 cSt (Ca500). Além disso, observa-se que as graxas de viscosidade
50 cSt (Ca50 e Li50) ndo geraram diferencas significativas na rugosidade final dos discos,
ou seja, 0 comportamento dos espessantes ndo foi expressivo no aumento da rugosidade
nessa condicao (baixa viscosidade). Para uma viscosidade maior, € nitido que a graxa de litio
apresentou uma rugosidade final significativamente menor. Em relagdo ao ensaio a seco, a
aplicacdo das graxas reduziu a rugosidade das rodas e aumentou a rugosidade dos trilhos.
Em relacdo as rodas, ndo se observou diferencas significativas na rugosidade, tanto para o0s

diferentes espessantes (Ca e Li), como para as viscosidades utilizadas (50 e 500 cSt). Em
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relacdo aos trilhos, a rugosidade dobrou com a elevagdo da viscosidade de 50 para 500 cSt

para os dois espessantes.
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Figura 4.7 - Variacédo da rugosidade (Ra) do trilho e da roda apds 8 mil ciclos lubrificados

em funcéo da viscosidade. Ensaios com 12 mil ciclos secos e 8 mil ciclos lubrificados com

aplicacdo de 0,01 a 0,02 g/min de graxas com diferentes espessantes (Ca e Li) e diferentes

viscosidades (50 e 500 cSt). Ensaios com pressao maxima de 1,1 GPa, escorregamento de
1% e velocidade de 170 rpm.

Na figura 4.8 observa-se que a perda de massa na roda foi praticamente a mesma, assim
como a rugosidade, independentemente do espessante e da viscosidade da graxa. No caso do
trilho, observou-se aumento linear da perda de massa com a elevacéo da rugosidade, sendo

que os maiores valores correspondem a mais alta viscosidade e o uso do espessante calcio.
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Figura 4.8 - Correlagéo usando dados de rugosidade e perda de massa de todos os discos

ensaiados nos ensaios lubrificados (12 mil ciclos secos e 8 mil ciclos lubrificados) com

aplicacdo de 0,01 a 0,02 g/min de graxas com diferentes espessantes (Ca e Li) e diferentes

viscosidades (50 e 500 cSt); Ensaios com pressdo maxima de 1,1 GPa, escorregamento de

1% e velocidade de 170 rpm.

Na Figura 4.9 é possivel ver a superficie dos discos, com destaque para as aberturas

de trincas nas condicdes lubrificadas que sdo possiveis de serem observadas a vista

desarmada. Essas aberturas ndo séo percebidas na condicdo a seco.
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Ca50 Li50 Ca500 Li500 seco

Figura 4.9 - Fotos das superficies dos discos ap6s 0s ensaios a seco (20 mil ciclos) e
lubrificadas (12 mil ciclos secos e 8 mil ciclos lubrificados) com aplica¢do de 0,01 a 0,02
g/min de graxas com diferentes espessantes (Ca e Li) e diferentes viscosidades (50 e 500

cSt); Ensaios com pressdo maxima de 1,1 GPa, escorregamento de 1% e velocidade de 170

rpm.

4.3 Taxa de desgaste

Segundo a equacdo 3.2, foi calculada a taxa de desgaste para todas as condig¢des
ensaiadas, e os resultados estdo apresentado na Figura 4.10 e na tabela 4.6. Observa-se,
novamente, a vantagem em se utilizar as graxas, pois assim como a perda de massa, a taxa
de desgaste para a condicdo a seco € maior. Os mesmos resultados concluidos para a perda
de massa podem ser vistos na avaliagdo da taxa de desgaste, como uma maior taxa para as
graxas de viscosidade de 500 cSt e uma maior resisténcia em desgaste das graxas com

espessante de litio. Além disso, observa-se uma maior taxa de desgaste para o trilho nas
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graxas de maior viscosidade, onde ocorreu uma maior perda de massa devido aos efeitos

hidraulicos da graxa dentro das trincas preexistentes.

0,06

Taxa de Desgaste (mg/m)

Seco Cab0 Li50

Figura 4.10 - Taxa de desgaste para as condi¢des de ensaio a seco (20 mil ciclos) e

H Roda
B Trilho

Li500

lubrificadas (12 mil ciclos secos e 8 mil ciclos lubrificados) com aplica¢do de 0,01 a 0,02

g/min de graxas com diferentes espessantes (Ca e Li) e diferentes viscosidades (50 e 500

cSt); Ensaios com pressdo maxima de 1,1 GPa, escorregamento de 1% e velocidade de 170

rpm.
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Tabela 4.6 - Valores calculados para a taxa de desgaste para as condigdes de ensaio a seco
(20 mil ciclos) e lubrificadas (12 mil ciclos secos e 8 mil ciclos lubrificados) com
aplicacdo de 0,01 a 0,02 g/min de graxas com diferentes espessantes (Ca e Li) e diferentes
viscosidades (50 e 500 cSt); Ensaios com pressdo maxima de 1,1 GPa, escorregamento de

1% e velocidade de 170 rpm.

Taxa de desgaste (mg/m)

Condicéo Roda Trilho

20k 0,051 +0,007 |0,019 0,006
Ca50 0,026 +0,003 |0,009 +0,001
Li50 0,024 +0,001 |0,000 0,002

Ca500 0,023 +0,001 |[0,041 +0,008

Li500 0,024 +0,001 (0,027 +0,003

44 COT

O Coeficiente de Tracdo (COT) foi calculado segundo a equacao 3.1, e os resultados
estdo apresentados nas Figuras 4.11 e 4.12 e natabela 4.7. A Figura 4.11 apresenta a variagéo
do COT nos ensaios lubrificados. Pode-se afirmar que todas as graxas testadas foram
eficazes na reducdo do COT e ap0s a aplicacdo houve uma reducdo de, aproximadamente,
70 % desse parametro. No entanto, ndo houve diferenca significativa no valor do COT entre
as graxas utilizadas. A Figura 4.11 apresenta os valores de COT para cada condicao ensaiada.
Os valores encontrados para as condi¢des lubrificadas foram calculados utilizando a média
dos ultimos 8 mil ciclos de cada ensaio. Observa-se que os valores de COT com 0 uso da
graxa ficaram em torno de 0,1, o que esta de acordo com os dados existentes na literatura
(Tabela 4.8), que apresentaram valores entre 0,04 e 0,15 (BIAZON et al, 2021; HE et al,
2018; ISHIDA et al., 2008; LEWIS et al., 2014). No entanto, apesar de valores muito
proximos, observa-se a mesma tendéncia de perda de massa nos valores de COT. Ao

comparar uma mesma viscosidade, as graxas espessadas com calcio apresentam valores
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ligeiramente maiores, j& com 0 aumento da viscosidade, observa-se uma diminui¢éo no valor
do COT.

Ca50

061 ——Li50
Ca500

05 | —Li500

0.4 Aplicagdo da

o
O 03-
0,2 -
0,1
0,0 T [ T | T '| T [
0 5000 10000 15000 20000
CICLOS

Figura 4.11 - Variagdo do COT durante os ensaios lubrificados (12 mil ciclos secos e 8
mil ciclos lubrificados) com aplicagdo de 0,01 a 0,02 g/min de graxas com diferentes
espessantes (Ca e Li) e diferentes viscosidades (50 e 500 cSt); Ensaios com pressao

méaxima de 1,1 GPa, escorregamento de 1% e velocidade de 170 rpm.
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Figura 4.12 - Valores de COT para ensaio a seco com 12 mil ciclos e para os ensaios
lubrificados (12 mil ciclos secos e 8 mil ciclos lubrificados) com aplicacdo de 0,013 g/min
de graxas com diferentes espessantes (Ca e Li) e diferentes viscosidades (50 e 500 cSt);

Ensaio com pressdo maxima de 1,1 GPa, escorregamento de 1% e velocidade de 170 rpm.

Tabela 4.7 - Valores de COT para ensaio a seco ap6s 12 mil ciclos e para 0s ensaios
lubrificados (12 mil ciclos secos e 8 mil ciclos lubrificados) com aplicagéo de 0,01 a 0,02
g/min de graxas com diferentes espessantes (Ca e Li) e diferentes viscosidades (50 e 500

cSt); Ensaios com pressdo maxima de 1,1 GPa, escorregamento de 1% e velocidade de 170

rpm.
Condico coT Variacdo do COT em relacdo ao ensaio a

seco*

Seco 0,380  +0,007 0
Cas0 0,128  +£0,016 - 66
Li50 0,112 +0,001 -71
Ca500 | 0,111  +0,008 -71
Li500 | 0,105 +0,003 -72

* 100. (COTLubrificado— COTseco ) / COTseco



Tabela 4.8 — Valores de COT obtidos neste trabalho e os disponiveis na literatura.
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Referéncia | Tipo de teste Graxa CoT
Este Disco-contra-disco Graxas com diferentes | 0,11 a0,13
trabalho espessantes (Li e Ca) viscosidades

(50 e 500 cSt)
Ishida, 2008 | Teste de campo Comercial 0,05a0,15
Lewis, 2014 | Disco-contra-disco Comercial 0,04 a 0,07
HE, et al, | Maquina universal de | Graxa de litio com diferentes teores | 0,09 a 0,12
2018 teste de atrito e | deCeQO2

desgaste MMW-1A

Biazon et al, | Disco-contra-disco Graxas com diferentes espessantes | 0,04 a 0,07
2021 (Li, Ca) e viscosidades (50 a 500

cSt)

4.1 Avaliacédo de FCR

Para avaliacdo da Fadiga de contato por rolamento, analisaram-se as trincas que séo
geradas durante os ensaios para cada condi¢do. As trincas foram observadas nos corpos de
prova que representam o trilho, ou seja, no disco de menor velocidade. Esse resultado
também é encontrado por outros autores na literatura (LEWIS et al., 2017; MAYA-
JOHNSON; FELIPE SANTA; TORO, 2017; WANG et al, 2017). As trincas estdo
apresentadas na Figura 4.13. A Figura 4.14 apresenta os dados estatisticos de comprimento,
angulo e profundidade das trincas. Comumente, vé-se na literatura o uso da média e do
desvio padrdo como medidas para retratar as dimensdes das trincas (MAYA-JOHNSON,;
FELIPE SANTA,; TORO, 2017; MIRANDA et al., 2022; REZENDE, 2020). No entanto, 0s
dados néo se apresentam como uma distribuicdo normal e, por isso, nesse trabalho, os dados
séo apresentados em termos de medianas e quartis. A Figura 4.14 apresenta esses dados por
meio de um boxplot. Esse tipo de apresentacdo de dados estastitico evidencia algumas
caracteristicas importantes, sdo elas: a haste vertical inferior representa o valor minimo,

enguanto a haste vertical superior indica o valor maximo, ambas as hastes desconsideram os



116

valores extremos, chamados de outliers que s&o representados pelos pontos fora da caixa.
No retangulo central, sdo apresentadas trés linhas horizontais, a inferior representa o
primeiro quartil (posicdo na qual 25% dos dados sdo iguais ou inferiores a esse valor), a
linha interna simboliza a mediana e a linha superior indica o terceiro quartil (valor no qual
75% dos dados sdo iguais ou inferiores a ele). Ja o x indica o valor médio (BUSSAB e
MORETTIN, 2009).

Seco

Ca50

Li50

Ca500

Li500

Figura 4.13 - Micrografias de MO das trincas de FCR das amostras de trilho para ensaio a
seco com 20 mil ciclos e para os ensaios lubrificados (12 mil ciclos secos e 8 mil ciclos
lubrificados) com aplicacdo de 0,013 g/min de graxas com diferentes espessantes (Ca e Li)
e diferentes viscosidades (50 e 500 cSt); Ensaios com pressdo maxima de 1,1 GPa,
escorregamento de 1% e velocidade de 170 rpm. (a) Seco; (b) graxa Ca50; (c) graxa Li50;
(d) graxa Ca500; (e) graxa Li500. 50x.
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Figura 4.14 - Estatistica do tamanho das trincas de fadiga da superficie dos discos de trilho
para ensaio a seco com 20 mil ciclos e para os ensaios lubrificados (12 mil ciclos secos e 8
mil ciclos lubrificados) com aplicagdo de 0,013 g/min de graxas com diferentes
espessantes (Ca e Li) e diferentes viscosidades (50 e 500 cSt); Ensaios com pressdo
maxima de 1,1 GPa, escorregamento de 1% e velocidade de 170 rpm. (a) Comprimento;
(b) Profundidade; (c) Angulacéo.
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Pela observacdo da Figura 4.13 e pela anélise dos dados estatisticos da Figura 4.14,
nas condicOes lubrificadas, os dados se apresentam com o mesmo padrdo observado para a
perda de massa. Nos resultados obtidos observa-se um efeito duplo, tanto do espessante,
como da viscosidade da graxa. Ao comparar as diferentes viscosidades (50 e 500 cSt),
observa-se que 0 aumento da viscosidade aumenta o tamanho e a profundidade da trinca,
confirmando a teoria discutida no tépico 4.1. Esse efeito se da porque graxas com
viscosidade de 50 cSt tém sua entrada facilitada na trinca, por ter menor viscosidade, no
entanto as graxas de viscosidade 500 cSt produzem um efeito hidraulico de crescimento do
modo Il de trinca mais expressivo, como apresenta a Figura 2.35 (WANG et al., 2017b),
gerando trincas maiores e mais profundas e, assim, como consequéncia, maior perda de
massa apads o ensaio. No entanto, essas trincas geradas pelas graxas de maior viscosidade se
apresentam com angulacdo menor do que as trincas geradas pela graxa de viscosidade 50
cSt. Isso se deve porque a angulacdo da trinca esta relacionada ao coeficiente de atrito,
quanto menor o coeficiente de atrito, mais rasa seré a trinca. Uma vez que as graxas de menor
viscosidade apresentam um maior coeficiente de atrito, as trincas geradas apresentam maior
angulo de inclinacdo (ZHOU et al, 2011). Para o ensaio realizado a seco, foram observadas
poucas trincas, e essas se apresentaram de tamanho pequeno e de baixa profundidade, pois
o principal mecanismo de desgaste nessa condicdo foi a abrasdo. Esse resultado também é
encontrado por outros autores (MAYA-JOHNSON; FELIPE SANTA; TORO, 2017).

Ao avaliar o efeito do espessante, separando as graxas de mesma viscosidade, observa-
se que, para as graxas Ca50 e Li50, o espessante calcio gerou trincas de maior comprimento
e profundidade e menor angulo em relacdo ao espessante litio. J& para a viscosidade 500 cSt,
0s dois espessantes em estudo apresentaram resultados semelhantes, considerando as
dispersdes estatisticas. A Figura 4.15 apresenta os detalhes das trincas que foram observadas
para os discos que representam o trilho para todas as condicOes, de forma a reforgar as

informacdes acima.
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Figura 4.15 - Detalhe das trincas de FCR das amostras de trilho para ensaio a seco com 20

mil ciclos e para os ensaios lubrificados (12 mil ciclos secos e 8 mil ciclos lubrificados)
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com aplicacdo de 0,013 g/min de graxas com diferentes espessantes (Ca e Li) e diferentes
viscosidades (50 e 500 cSt); Ensaios com pressao maxima de 1,1 GPa, escorregamento de
1% e velocidade de 170 rpm. (a) Seco; (b) graxa Ca50; (c) graxa Li50; (d) graxa Ca500;
(e) graxa Li500. 100x.

Para as amostras que simulam a roda, ndo se observou a existéncia trincas de RCF na
maioria das condi¢es testadas. Apenas para 0s ensaios lubrificados com as graxas Ca500 e
Li500, observaram-se algumas poucas trincas, de comprimento e profundidade bem
pequenos, e 0s dados estatisticos dessas estdo apresentados na Figura 4.16. Pela analise dos
dados, observa-se que os ensaios realizados com a graxa Ca500 apresentaram, no disco que
simula a roda, maiores comprimento e profundidade de trinca, e essas trincas apresentaram
menor angulo, quando comparados com a graxa Li500. No entanto, para as duas condic¢des
em que o disco da roda exibiu trincas, essas se mostraram muito pequenas e em pouca
quantidade. Conclui-se, entdo, que o principal mecanismo de desgaste atuante na roda é a
abrasdo, como também foi reportado por outros autores (MAYA-JOHNSON; FELIPE
SANTA; TORO, 2017). A Figura 4.17 apresenta os detalhes das superficies para cada
condicéo.
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Figura 4.16 - Estatistica do tamanho das trincas de fadiga da superficie dos discos de roda

para ensaio a seco com 20 mil ciclos e para os ensaios lubrificados (12 mil ciclos secos e 8

mil ciclos lubrificados) com aplicagdo de 0,013 g/min de graxas com diferentes

espessantes (Ca e Li) e diferentes viscosidades (50 e 500 cSt); Ensaios com presséo

méaxima de 1,1 GPa, escorregamento de 1% e velocidade de 170 rpm. (a) Comprimento;

(b) Profundidade; (c) Angulacéo.
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Figura 4.17 - Detalhe das superficies das amostras de roda para ensaio a seco com 20 mil
ciclos e para os ensaios lubrificados (12 mil ciclos secos e 8 mil ciclos lubrificados) com
aplicacdo de 0,013 g/min de graxas com diferentes espessantes (Ca e Li) e diferentes
viscosidades (50 e 500 cSt); Ensaios com pressdo maxima de 1,1 GPa, escorregamento de
1% e velocidade de 170 rpm para as condicdes: (a) Seco; (b) graxa Ca50; (c) graxa Li50;
(d) graxa Cab00; (e) graxa Li500. 100x.
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4.2 Deformacao pléstica subsuperficial

Para o estudo da microestrutura, foi analisada a camada deformada dos discos para
todas as condicdes, camada em gue 0s grdos sdo curvados na direcdo do rolamento. Essa
camada é deformada pelo acimulo de deformacéo plastica ao longo do ensaio pelo contato
repetido e essa tem direcdo alinhada a forca de tracdo (SEO et al., 2019). Esse
comportamento também foi observado por outros grupos de pesquisa (FACCOLI et al.,
2018; LEIRO et al., 2013; MIRANDA et al., 2022; REZENDE, 2020) . A Figura 4.18
apresenta as caracteristicas da camada de deformacao plastica subsuperficial dos discos de
trilho para todas as condicdes testadas. O tamanho da camada deformada esta apresentado
na Figura 4.19.
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Figura 4.18 - Micrografias exibindo as camadas deformadas no corte circunferencial dos
corpos de trilho para ensaio a seco com 20 mil ciclos e para os ensaios lubrificados (12 mil
ciclos secos e 8 mil ciclos lubrificados) com aplicagéo de 0,013 g/min de graxas com
diferentes espessantes (Ca e Li) e diferentes viscosidades (50 e 500 cSt); Ensaios com
pressdo maxima de 1,1 GPa, escorregamento de 1% e velocidade de 170 rpm. (a) graxa
Cab0; (b) graxa Li50; (c) graxa Ca500; (d) graxa Li500; (e) Seco.
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Figura 4.19 - Variacdo do tamanho da camada deformada das amostras do trilho com a
viscosidade e com o espessante da graxa. Ensaio a seco com 20 mil ciclos e para os ensaios
lubrificados (12 mil ciclos secos e 8 mil ciclos lubrificados) com aplicacéo de 0,013 g/min

de graxas com diferentes espessantes (Ca e Li) e diferentes viscosidades (50 e 500 cSt);

Ensaios com pressao maxima de 1,1 GPa, escorregamento de 1% e velocidade de 170 rpm.

Pela analise das Figuras 4.18 e 4.19 conclui-se que 0 uso de uma das quatro graxas em
estudo € eficiente para reduzir o tamanho da camada deformada, uma vez que, em todas as
condigdes lubrificadas, o tamanho da camada deformada do trilho foi menor que nos ensaios
a seco e isso se da porque o encruamento esta relacionado a tensdo cisalhante. Sendo assim,
como na condi¢do a seco o atrito é maior, gera-se um maior encruamento. O mesmo
resultado foi encontrado por outro grupo de pesquisa (MAYA-JOHNSON; FELIPE
SANTA; TORO, 2017). Ja para os ensaios lubrificados, observa-se o efeito duplo da
viscosidade e dos espessantes. Observa-se que, para menor viscosidade, ha uma diferenca
significativa entre os valores encontrados, ja para a viscosidade de 500 cSt, os valores
encontrados para as graxas Ca500 e Li500 sdo bem proximos, considerando as incertezas

estatisticas. Ao analisar o efeito dos espessantes nos resultados, nota-se que, para 0s ensaios
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realizados com as graxas espessadas com litio, observou-se um aumento significativo do
tamanho da camada deformada com o aumento da viscosidade da graxa. Uma hipotese para
esse fenbmeno € que o efeito hidraulico da graxa pode aumentar o0 encruamento, uma vez
que gera uma maior tensdo local. A espessura da camada subsuperficial deformada
plasticamente para o teste com a graxa Li500 é 41% maior que a espessura quando 0 ensaio
é realizado com a graxa Li50. Ao analisar a graxa espessada com calcio, o efeito é
antagonico. Percebe-se uma leve diminui¢cdo no tamanho da camada com o aumento da
viscosidade da graxa, uma vez que ao utilizar a graxa Ca50 obtém-se uma espessura de
camada deformada 6% maior que ao utilizar a graxa Ca500. Especula-se que isso ocorre
porque o coeficiente de atrito gerado no ensaio realizado com a graxa Ca50 é maior,

aumentando, assim, o tamanho da camada encruada.

Assim como ocorreu para as trincas, nos discos que simulam a roda, a deformagéo
plastica da camada subsuperficial foi observada apenas nos ensaios realizados com as graxas
Ca500 e Li500. As caracteristicas da superficie e subsuperficie estdo apresentadas na Figura

4.20 e a Figura 4.21 mostra o tamanho da camada deformada para essas duas condicoes.
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Figura 4.20 - Micrografias exibindo as subsuperficies no corte circunferencial dos corpos

de roda para ensaio a seco com 20 mil ciclos e para os ensaios lubrificados (12 mil ciclos
secos e 8 mil ciclos lubrificados) com aplicacdo de 0,013 g/min de graxas com diferentes
espessantes (Ca e Li) e diferentes viscosidades (50 e 500 cSt); Ensaios com presséo
méaxima de 1,1 GPa, escorregamento de 1% e velocidade de 170 rpm. (a) graxa Ca50; (b)
graxa Li50; (c) graxa Ca500; (d) graxa Li500; (e) Seco.
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Figura 4.21 - Variacdo do tamanho da camada deformada das amostras da roda. Ensaios
lubrificados (12 mil ciclos secos e 8 mil ciclos lubrificados) com aplicagdo de 0,013 g/min
de graxas com diferentes espessantes (Ca e Li) e viscosidade de 500 cSt; Ensaios com

pressdo maxima de 1,1 GPa, escorregamento de 1% e velocidade de 170 rpm.

Observa-se, no disco da roda, o contrario do que ocorre no disco do trilho. Para as
graxas de viscosidade 500 cSt, as Unicas condi¢des em que a camada deformada foi evidente,
uma inversdo de tendéncia. Nesse caso, a espessura da camada deformada plasticamente é
maior para a graxa espessada com calcio em relacdo a graxa espessada com litio. Além disso,
ainda se observa que os valores ndo sdo tdo proximos um do outro, como foi visto para o
trilho.

Como forma de avaliar o grau de encruamento da camada deformada, realizaram-se
medicOes de dureza Vickers na secéo radial. A Figura 4.22 apresenta o perfil de dureza da
camada deformada plasticamente nas amostras do trilho em func¢do da profundidade da
subsuperficie. A primeira medida é realizada a 35 pm da superficie, pois ¢ o ponto mais

proximo possivel de se medir com o equipamento disponivel. Os valores de dureza
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encontrados sdo préximos em todas as condi¢Bes, no entanto, para a condicdo a Seco,
observa-se um maior valor de dureza. Conclui-se, entdo, que o uso de graxas diminuiu o
encruamento da subsuperficie do material. Na tabela 4.9 esta apresentada a dureza inicial
dos discos e a dureza medida a 35 pm da superficie do trilho apds os ensaios. Observa-se
que a condicdo com a maior taxa de encruamento € a condi¢do a seco, enquanto 0 uso da
graxa Li50 gera a menor taxa de encruamento. Esse encruamento ocorre porque, durante o
rolamento-deslizamento, grandes tensfes sdo geradas. Sendo assim, a maxima dureza é
promovida mais proximo a superficie de rolamento. O perfil de dureza apresentado na Figura
4.22 mostra que, em todas as condi¢des, 0 aumento da distancia da subsuperficie acarreta
uma diminuicdo da dureza, até que o material esteja sem deformacdes e alcance a dureza
inicial. Esse fenbmeno € justificado pela teoria mecanica do contato de Hertz, uma vez que
essa mostra que as tensdes de cisalhamento diminuem com a profundidade abaixo da
superficie de rolamento (HERTZ, 1881).
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Figura 4.22 - Variagéo da dureza em funcéo da distancia da superficie de contato do trilho,
no sentido de corte radial dos discos. Ensaio a seco com 20 mil ciclos e para os ensaios
lubrificados (12 mil ciclos secos e 8 mil ciclos lubrificados) com aplicagdo de 0,013 g/min
de graxas com diferentes espessantes (Ca e Li) e diferentes viscosidades (50 e 500 cSt);

Ensaios com pressdo maxima de 1,1 GPa, escorregamento de 1% e velocidade de 170 rpm.
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Tabela 4.9 - Relacéo entre as medidas de dureza do disco do trilho antes e apds o ensaio.
Ensaio a seco com 20 mil ciclos e para os ensaios lubrificados (12 mil ciclos secos e 8 mil
ciclos lubrificados) com aplicacdo de 0,013 g/min de graxas com diferentes espessantes
(Ca e Li) e diferentes viscosidades (50 e 500 cSt); Ensaios com pressdo maxima de 1,1

GPa, escorregamento de 1% e velocidade de 170 rpm.

Condicao | Hinicial H ﬁ:j;i:)ﬁl:irz da (Hf-(l;i))) /Hi
Seco 3626 575126 59
Ca50 362+6 554 +18 53
Li50 3626 526 +6 45

Ca500 3626 535+14 48
Li500 3626 551+7 52

Para os discos da roda, os dados para os ensaios realizados com as graxas Ca500 e
Li500 formam o perfil de dureza apresentado na Figura 4.23. Observa-se que, para a roda,
ndo ha diferenca significativa entre os perfis de dureza, se considerarmos as incertezas
estatisticas. Na tabela 4.10 esta apresentada a dureza inicial dos discos e a dureza medida a
35 um da superficie da roda apds os ensaios. Observa-se que, para as duas condicdes, a taxa

de encruamento foi praticamente a mesma.
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Figura 4.23 - Variacao da dureza em funcédo da distancia da superficie de contato da roda,
no sentido de corte radial dos discos. Ensaio a seco com 20 mil ciclos e para 0s ensaios
lubrificados (12 mil ciclos secos e 8 mil ciclos lubrificados) com aplicacdo de 0,013 g/min
de graxas com diferentes espessantes (Ca e Li) e diferentes viscosidades (50 e 500 cSt);
Ensaios com pressao maxima de 1,1 GPa, escorregamento de 1% e velocidade de 170 rpm.

Tabela 4.10 - Relacédo entre as medidas de dureza do disco da roda antes e apds o ensaio.
Ensaio a seco com 20 mil ciclos e para os ensaios lubrificados (12 mil ciclos secos e 8 mil
ciclos lubrificados) com aplicacdo de 0,013 g/min de graxas com diferentes espessantes
(Ca e Li) e diferentes viscosidades (50 e 500 cSt); Ensaios com pressdo maxima de 1,1

GPa, escorregamento de 1% e velocidade de 170 rpm

H final 30 um da | (Hf-Hi)/Hi

Condicdo | H inicial superficie (%)

Ca500 325+6 470 + 26 45

Li500 325+6 457 + 18 41
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4.3 Retentividade

A retentividade é definida como o intervalo de tempo que uma quantidade de graxa
permanece no contato promovendo a lubrificacdo (EADIE et al., 2013; TEMPLE et al.,
2018). Sendo assim, é necessario avaliar a retentividade das graxas ja que com esse tipo de
ensaio, pode-se fazer correlagdes para a aplicacdo em campo, como determinar a distancia
dos aplicadores e a taxa de aplicagdo necessaria. O tribdmetro disco-contra-disco € um meio
eficaz de testar a retentividade das graxas (GUTSULYAK; STANLAKE; QI, 2021). Foram
realizados ensaios de retentividade para as quatro graxas em estudo e o resultado esta

apresentado na Figura 4.24.
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Figura 4.24 - Curvas de coeficiente de tracdo (COT) versus o numero de ciclos para as
graxas testadas. (a) Ca50; (b) Li50; (c) Ca500; (d) Li500.

Observa-se, pela figura 4.24 que o espessante tem um papel importante na
replicabilidade dos ensaios de retentividade. As graxas espessadas com calcio (Ca50 e
Cab00) apresentaram uma pequena dispersdo nos ensaios e nos valores de retentividade,
enquanto as graxas de litio (Li50 e Li500) apresentaram uma grande dispersao de um ensaio
para o outro, esse fenébmeno também foi percebido por Lewis e colaboradores e por isso, é

sugerido que para ensaio de retentividade com graxas, varias repeticbes devem ser
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realizadas. Para avaliar a retentividade, é essencial que se escolha algum critério de valor de
COT, uma vez que na literatura ndo ha uma padronizagdo. Para alguns autores o critério
adotado € o numero de ciclos ap6s a aplicacdo do lubrificante até o COT atingir o valor de
0,4 (LEWIS et al., 2014). Biazon e colaboradores escolheram o nimero de ciclos apés a
aplicacdo até que o COT atinja o valor do COT a seco (BIAZON et al., 2021). Além disso,
um outro critério possivel de ser utilizado é o numero de ciclos até que o COT atinja o valor
de 0,3. Esse valor ¢ justificado porque as graxas sdo responsaveis por manter o COT em um
valor menor que 0,2 (STOCK et al., 2016). Sendo assim, quando o coeficiente de tracdo se
encontra em 0,3, a graxa ndo est4 promovendo a lubrificacdo efetivamente. A figura 4.25

apresenta a retentividade das graxas segundo os critérios citados acima.

10000

IECOT=04
Il COT = COT seco

I coT <03

9000 -

8000 —
7000 —
6000 -
5000 —
4000 —

3000 -

Retentividade (ciclos)

2000 -

1000 -

0 4

Cab0 Li50 Cab500 Li500
Graxa

Figura 4.25 - Valores de retentividade para as graxas testadas segundo os trés critérios
escolhidos: COT <0,3; COT <0,4 e COT = COT seco. Ensaio a seco com 20 mil
ciclos e para os ensaios lubrificados (12 mil ciclos secos e 8 mil ciclos lubrificados) com
aplicacdo de 0,013 g/min de graxas com diferentes espessantes (Ca e Li) e diferentes
viscosidades (50 e 500 cSt); Ensaios com pressdo maxima de 1,1 GPa, escorregamento de

1% e velocidade de 170 rpm.
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Observa-se, na Figura 4.25 que dependendo do critério escolhido, o valor de
retentividade € alterado significativamente, que também é comentado por Gutsulyak e
colaboradores (2021). Sendo assim, para comparacdo e confiabilidade dos resultados de
retentividade, deve haver uma maior padronizacéo, tanto dos ensaios (quantidade de graxa
aplicada, escorregamento, pressdo de contato, numero de ciclos a seco antes de aplicacéo),
guanto no tratamento dos dados. SO assim é possivel confiar nos dados apresentados e poder
uséd-los a titulo de comparacdo. A Tabela 4.11 apresenta a comparacdo de valores de
retentividade para trabalhos disponiveis na literatura. Observa-se, pela analise da tabela 4.11,
uma falta de padrdo e de disponibilizacdo de todos os parametros nos ensaios da
retentividade das graxas presentes na literatura. Sendo assim, a compara¢do com esses
valores é invidvel. No entanto, apesar dos critérios distintos, percebe-se que o aumento da
viscosidade gera um aumento da retentividade para dois critérios e ndo se altera para o outro.

Ou seja, a graxa mais viscosa possui maior probabilidade de gerar uma maior retentividade.
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Tabela 4.11 - Comparagdo dos dados de retentividade neste trabalho com os disponiveis

na literatura.

Referéncia | Tipo de | Graxa Momento | Retentividade (m) | Critério de | Quantidade
ensaio de Retentivid | aplicada
aplicacéo ade
Lewis et al, | DCD Comercial | Inicio do | 85 coT<04 | 0059
2014 ensaio
Gutsulyak et | DCD Comercial | Inicio do | 65 a 360 Aumento Né&o consta
al, 2020 ensaio significativ
0 no valor
do COT

Biazon et al, | DCD Formuladas | Apés 4 | LiM50: 244 CoT =103
2021 mil ciclos COT seco

CaMb50: | 282

LiM200: | 470

LiM200: | 282

LiM500: | 1269

CaM500: | 1 269
Este DCD Formulad | Ap6s 5| LiM50: | 776 COoT = 0,013
trabalho as mil ciclos COT seco

CaM50: | 699

LiM500: | 922

LiM500: | 763

*DCD = Disco-contra-disco
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho, foram realizados ensaios de desgaste em tribdmetro disco-contra-disco
em ac¢o 0,7 %C microligado com nidbio e molibdénio proveniente de uma roda ferroviaria
forjada, com microestrutura perlitica e dureza de 362 HV (trilho) e 325 HV (roda), nas
condicdes de ensaio a seco com 20 mil ciclos e de ensaios lubrificados com 12 mil ciclos a
seco e 8 mil ciclos com adicéo de 0,01 a 0,02 g/min de 4 graxas com diferentes espessantes
(Ca e Li) e viscosidades (50 e 500 cSt). Os ensaios foram realizados com pressdo maxima

de 1,1 GPa, escorregamento de 1% e velocidade de 170 rpm. As principais conclusées foram:

- Em relacdo ao ensaio a seco, a aplicacao das graxas reduziu a perda de massa das rodas e
ndo se observou diferencas significativas, tanto para os diferentes espessantes (Ca e Li),
como para as viscosidades utilizadas (50 e 500 cSt). Em relagéo aos trilhos, a perda de massa
foi menor para a viscosidade de 50 cSt, independentemente do espessante, mas maior para a
viscosidade de 500 cSt, principalmente com o espessante calcio. O uso das graxas reduziu
perda de massa combinada (roda + trilho) na faixa de 50 a 70 % para viscosidade de 500 cSt

e de 80 a 90 % para viscosidade de 50 cSt em relagdo ao ensaio a seco.

- Em relacdo ao ensaio a seco, a aplicagdo das graxas reduziu a rugosidade das rodas e
aumentou a rugosidade dos trilhos. Em relagdo as rodas, ndo se observou diferencgas
significativas na rugosidade, tanto para os diferentes espessantes (Ca e Li), como para as
viscosidades utilizadas (50 e 500 cSt). Em relacdo aos trilhos, a rugosidade dobrou com a

elevacdo da viscosidade de 50 para 500 cSt para os dois espessantes.

- O aumento da rugosidade e da perda de massa dos trilhos com o uso de graxas em relagédo
ao ensaio a seco foi devido ao efeito hidraulico, ou seja, a entrada de graxa nas trincas, 0 que

contribui para a propagacéo das trincas.

- O uso de lubrificantes diminuiu o coeficiente de tracdo de 0,4 para 0,1, aproximadamente,
apos a aplicacdo de todas as graxas utilizadas e se manteve neste valor até o final do ensaio
(8 mil ciclos). Estes valores sdo compativeis com os registrados na literatura, que apresentam

valores entre 0,04 e 0,15.

- Nas trincas de RCF formadas no trilho, observou-se que o uso das graxas gera um aumento

significativo no tamanho e na quantidade das trincas, sendo esse efeito, mais expressivo para
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as graxas de maior viscosidade. Ja para os discos que simulam a roda, foram observadas

trincas apenas para 0s ensaios com as graxas de 500 cSt, com pequeno tamanho e quantidade.

- As quatro graxas em estudo foram eficazes em diminuir o tamanho da camada deformada
plasticamente na superficie dos discos que simulam o trilho, uma vez que essas diminuem o
coeficiente de atrito do contato. Para os discos que simulam a roda, foi observada camada
deformada apenas para 0s ensaios realizados com as graxas de 500 cSt, sendo a graxa Li500

a que apresentou uma menor espessura de camada.

- Os ensaios de retentividade apresentam uma grande dispersao nos resultados, por isso ha
necessidade de um numero significativo de repeti¢cdes. Além disso, o valor da retentividade
encontrado tem grande variacdo de acordo com o critério escolhido. Sendo assim, ha a
necessidade de um padréo de ensaio e de critério, de forma que os resultados possam ser

replicados e comparados com a literatura.

- Comparando graxas de uma mesma viscosidade, as graxas com espessante de litio
apresentaram um melhor desempenho para reduzir o desgaste, para ambas as viscosidades
testadas, pois apresentaram uma menor perda de massa em relacdo aos ensaios realizados
com a graxa de célcio. Ou seja, para as condicBes testadas, de regimes de lubrificacdo

limitrofe e misto, o desempenho da graxa em degaste € controlado pelo espessante.

Conclusao final

Dentre as graxas testadas nesse trabalho, o espessante litio apresentou um desempenho
melhor que o espessante calcio em funcéo de sua menor perda de massa, menor profundidade
de trinca, menor tamanho da camada subsuperficial deformada plasticamente e maior
retentividade. O aumento da viscosidade de 50 para 500 ¢St aumentou a perda de massa em
34% para o célcio e em 30% para o litio, aumentou a rugosidade superficial em 66% para o
calcio e em 40% para o litio, e aumentou o comprimento em 44% para o calcio e em 84%
para o litio e a profundidade de trinca em 14% para o calcio e em 59% para o litio. No
entanto, 0 aumento da viscosidade gerou um aumento na retentividade das graxas de 7%

para o célcio e 17% para o litio.



139

Sugestdes para trabalhos futuros

e Analisar as graxas de viscosidade 200 cSt, com 0s mesmos espessantes do presente
trabalho, a fim de verificar se essas seguem o mesmo padrdo dos resultados
encontrados para as graxas de viscosidade 50 e 500 cSt;

e Estudar mais profundamente o pacote de aditivos das graxas, de forma a relaciona-
lo ao crescimento das trincas;

e Realizar analise das graxas em Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV) de
forma a caracterizar quimica e fisicamente os espessantes litio e célcio;

e Realizar ensaios de fadiga em tracdo de forma a explorar o efeito da formulagéo das
graxas na propagacao de trinca de modo mais critico;

e Realizar ensaios disco-contra-disco para as presentes graxas com outros valores de
escorregamento de forma a verificar o efeito das graxas na diminui¢cdo da camada
deformada;

e Estudar as graxas formuladas em comparacao a graxas biodegradaveis, de forma a

estabelecer vantagens e desvantagens do uso de cada uma.
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