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RESUMO

O estudo desenvolvido sobre as forcas, tensdes e comportamentos envolvidos no contato entre
0s componentes de vagdes (roda ferroviaria) e da via permanente (trilhos) é fundamental tanto
para 0 avanco de novos materiais e tecnologias, quanto para a minimizacdo de gastos de
empresas de transporte ferroviario, pois se trata de manutencdo corretiva, setor este onde ha
maior custo com manutencdo. Assim a otimizacdo do setor ferroviario, através da

minimizacdo de custos se torna fundamental.

Foram realizados estudos sobre o contato comparativo entre dois materiais de roda ferroviaria,

avaliando o atrito, desgaste a seco e comportamentos de microestruturas perlitica e bainitica.

As microestruturas estudadas apresentaram comportamentos bem distintos entre si,
evidenciando o melhor desempenho da perlita se comparada com a bainita para a mesma
dureza, ratificando a literatura. A perlita apresentou maior estabilidade em temperaturas
elevadas do que a bainita. As amostras bainiticas apontaram taxas de desgaste sempre maiores
do que as amostras perliticas.

Palavras-chave: Tribologia, Bainita e Perlita



ABSTRACT

The study of the forces, tensions and behaviors involved in the contact between the railcar
components (rail wheel) and the permanent way (rails) is fundamental both for the
advancement of new materials and technologies, and the minimization of costs of railway
companies, for it is about corrective maintenance, the sector with the highest cost of
maintenance. Thus, the maintenance of the railway sector, through the minimization of costs,

becomes fundamental.

Comparative studies were conducted on the contact between railway wheel materials,

evaluating the friction, dry sliding wear, and behavior of pearlitic and bainitic microstructures.

The studied microstructures present very distinct behaviors between each other, evidencing
the better performance of pearlite when compared to bainite for the same hardness,
confirming the literature. Pearlite presented better stability at elevated temperatures than
bainite. The bainitic samples showed higher wear rates than the pearlitic samples in all

measurements and tests.

Keywords: Tribology, bainite, pearlite
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1. INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Independente da cadeia de producdo, a logistica, ou seja, 0 provimento de recursos,
equipamentos e informag6es para execucdo de uma atividade empresarial, desempenha papel
fundamental no que tange a competitividade entre empresas. Dessa forma, a minimizacédo de
custos é assunto prioritario, com o intuito de garantir ndo somente a manutencdo de seu

faturamento, mas também a ampliacdo dos negdcios da empresa no setor pertencente.

O setor de transporte ferroviario ndo € excecdo sobre o dito acima, sendo pioneiro em diversas
pesquisas com o objetivo de reducdo de custos, sobretudo o0s custos com manutencao
corretiva. De acordo com Alves (2000), existem trés principais formas de reducédo de custos
no setor, sdo eles: i. Aumento da carga transportada por eixo; ii. Aumento da carga

transportada por trem; e iii. Aumento da velocidade no trajeto.

Normalmente, se verifica um aumento dos trés pontos citados (i., ii. e iii.). Por um lado, nota-
se 0 aumento da capacidade de transporte de cargas e aumento da velocidade, por outro,
aumenta-se também os custos com manutencao corretiva, uma vez que aceleram as falhas nos
componentes dos vagdes e via permanente. O sistema roda-trilho ou roda-trilho-sapata de
freio é sensivelmente afetado por esses aumentos de esforgcos. Assim como os trilhos na via
permanente, as rodas representam o maior custo na manutencdo do material rodante e a
principal causa de retencdo de vagdes para manutencao corretiva. No caso das ferrovias, o
contato roda-trilho responde praticamente por 50% dos custos de manutencdo (ALVES,
2000).

Neste cenario, torna-se oportuno o desenvolvimento de pesquisas sobre 0s sistemas roda-
trilho ou roda-trilho-sapata de freio. A fim de embasar tecnicamente a interacdo entre os
componentes da via permanente e do vagao, torna-se necessario o estudo e o aprofundamento

teorico sobre tribologia.

A Tribologia é definida como a ciéncia que estuda 0 movimento entre superficies sélidas

quando em interacdo, incorporando o estudo da fricgdo, lubrificacdo e desgaste. Uma das
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principais vertentes de estudo da Tribologia é o desgaste. Tradicionalmente sdo aceitos quatro

formas de desgaste, de acordo com a Figura 1:

e
— = KAJQ
/W;L e

(a) Adesivo (b) Abrasive

//’

(c) Fadiga (d) Corrosivo

=

Figura 1: Esquema das quatro formas de desgaste
Fonte: Kato, 2001 apud Radi, 2007 et al

O desgaste adesivo ocorre quando a ligagdo adesiva entre as superficies é suficientemente
forte para resistir ao deslizamento. Como resultado dessa adesdo, uma deformacéo plastica €
causada na regido de contato gerando uma trinca que pode se propagar levando a geracéo de
um terceiro corpo e a uma transferéncia completa de material. No desgaste abrasivo ocorre
remoc¢do de material da superficie. Esse desgaste ocorre em funcdo do formato e da dureza
dos dois materiais em contato. Quando o desgaste & ocasionado pelo alto ndmero de
repeticdes do movimento ele € chamado de desgaste por fadiga. Finalmente, o desgaste
corrosivo ocorre em meios corrosivos, liquidos ou gasosos. Neste tipo de desgaste sdo
formados produtos de reacdo devido as interacfes quimicas e eletroquimicas. Essas reaces
sdo conhecidas como reagdes tribo quimicas e produzem uma intercamada na superficie que
depois é removida (RADI, 2007).

O tratamento térmico trata-se de um conjunto de operagBes controladas envolvendo
aquecimento, tempo de permanéncia da estrutura em temperaturas especificas e resfriamento,
caracterizando-se pelo beneficiamento de materiais metalicos com o objetivo de alterar a

microestrutura e por conseguinte as suas propriedades mecanicas.
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De acordo com Assuncdo (1988), quando o tratamento térmico modifica intencionalmente a
composi¢do quimica da regido superficial da peca de aco é denominado tratamento
termoquimico. Caso contrario, € denominado tratamento termo fisico ou simplesmente

tratamento térmico.

Os principais tratamentos térmicos aplicados aos agos sdo: recozimento, normalizagdo,
beneficiamento (témpera e revenimento), cementacao (carbonetagdo), nitretacdo, cianetacédo e

carbonitretacdo.

Dentre os tratamentos térmicos acima citados, a cementacdo, a nitretacdo, a cianetacdo e a

carbonitretacdo sdo tratamentos termoquimicos.

1.2. JUSTIFICATIVA

O trabalho avalia 0 comportamento em desgaste a seco de agos de roda com microestrutura
perlitica e bainitica. Do ponto de vista académico, o trabalho é muito relevante pois aborda o
comportamento em desgaste de acos de mesma composicdo quimica, mas com diferentes
microestruturas, por meio de ensaios de desgaste. Seus resultados poderdo ajudar a clarificar
duvidas existentes na literatura sobre qual microestrutura tem melhor comportamento. 1sso é
de grande importancia para a Engenharia Mecéanica, especialmente a relacionada com a
atividade de manutencéo corretiva das rodas de vagdes ferroviarios, sendo este a maior causa

de retencdo de vagdes nos patios das empresas do setor ferroviario brasileiro.

1.3. ESCOPO

O escopo do trabalho tem como fundamentacdo a experimentacdo de diferentes
microestruturas para roda, através da utilizacdo de um tribémetro, tipo rolo contra disco, onde
0 corpo ou rolo sera o material da roda e o contra corpo ou disco o material do trilho,
empregado atualmente nas ferrovias da Vale. Esta maquina de ensaio de desgaste foi
desenvolvida na Universidade Federal de Juiz de Fora, e permite avaliar o desempenho, as
caracteristicas e comparando-as a fim de obter a mais adequada, tendo em vista fatores

econdmicos, sociais, durabilidade, possiveis influéncias em outros componentes, etc.
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O ensaio de desgaste foi realizado de modo a seco, sem qualquer uso de liquido ou material

lubrificante.

1.4. OBJETIVO

O trabalho proposto, desenvolvido no Laboratorio de Engenharia Mecénica da Universidade
Federal de Juiz de Fora, visa descrever,estudar e comparar duas microestruturas de agos para
rodas de vagdes, quando em contato com outras superficies, de maneira a simular o trilho da
via permanente. Ao longo do trabalho, serd realizado um estudo de caracterizacdo
(propriedades fisicas e mecanicas e composi¢des quimicas) das microestruturas de acos
empregados, bem como a definicdo dos mecanismos de desgastes atuantes no tribossistema
roda-trilho (ou roda-trilho-sapata de freio) que influenciam diretamente no desgaste da pista

de rolamento da roda.

1.5. METODOLOGIA

A metodologia de um trabalho académico torna-se elementar, pois a partir dele inicia-se uma
base teorico-cientifica de maneira a proporcionar o desenvolvimento dos assuntos abordados

ao longo da pesquisa.

A Figura 2, baseada na proposta de Miguel (2010), mostra a categorizacdo quanto a natureza,

objetivo e abordagem da pesquisa que sera realizada:

Natureza [——>  Aplicada

Objetivo |———> Exploratéria METODO

Abordagem [—> Quantitativa Experimento

Figura 2: Metodologia de Pesquisa
Fonte: Miguel, 2010 (Adaptado)

A pesquisa é caracterizada por sua natureza aplicada, pois o resultado que sera obtido pode
ser aplicado diretamente no mercado ferroviario. Possui objetivo de pesquisa exploratdrio, de
forma a analisar, estudar e comparar diferentes tipos de materiais para roda de vagéo. Tem

abordagem quantitativa com metodologia experimental.
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O tratamento térmico utilizado para transformar a microestrutura perlitica em bainitica foi a
austémpera, usualmente empregado quando se objetiva melhorar as propriedades mecénicas
do aco, principalmente a ductilidade e a tenacidade. Resulta na diminuicao da possibilidade de

trincas e empenamentos e na melhora a resisténcia ao desgaste.

O experimento foi realizado através da utilizacdo de uma maquina de ensaio de desgaste ou
tribbmetro, possibilitando a simulacdo do desgaste de uma roda de trem no conjunto rolo

contra disco no equipamento.

O tribbmetro é um equipamento versatil para medicdo de propriedades de atrito e desgaste de
combinacbes de materiais e lubrificantes sob condi¢bes especificas de carga, velocidade,
temperatura e atmosfera. A caracterizacdo triboldgica envolve estudos sobre as reais
condigdes de uso do material assim como os estudos sobre o coeficiente de atrito, taxa de
desgaste e durabilidade do filme. Estes estudos podem ser aplicados em diversas areas tais

como automotiva, aeroespacial, eletronica, biomédica e 6tica (RADI, 2007).

A Figura 3 mostra o tribdmetro a ser utilizado:

Figura 3: Visao geral do tribdbmetro
Fonte: Alves, 2013(Adaptado)
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De acordo com a Figura 3, temos a seguinte legenda:

1. Apoio do pirbmetro;
2. Rolo;

3. Disco;

4. Base fundida;

5. Polia;

6. Motor.

O tribdmetro mostrado na Figura 3, possui um motor trifdsico com 1360 rpm com transmissao
mecanica conectadas por meio de polias. Esta energia € transferida ao disco, e
concomitantemente é aplicada uma carga no rolo de forma a comprimi-lo contra o disco,
simulando o contato entre a roda do vagao e o trilho, podendo o primeiro escorregar. O corpo
ou rolo (roda) e o contra corpo ou disco (trilho) se mantém em movimento. Este tipo de
tribbmetro normalmente é empregado para experimentos em pequena escala e com cargas

reduzidas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. TRIBOLOGIA
2.1.1. INTRODUCAO

A palavra tribologia é derivada das palavras grega TRIBOS que significa atrito, e LOGOS
que significa estudo, de forma que uma traducdo literal significa 'Estudo do Atrito’, ou a
ciéncia que estuda o Atrito. Tribologia ¢ definida como “A ciéncia e a tecnologia da interacdo
entre superficies com movimento relativo e dos assuntos e praticas relacionadas”. A palavra
tribologia, em sua atual conotacédo, surgiu pela primeira vez na Inglaterra, em 1966, em um
relatorio do Departamento de Educacdo e Ciéncia. Embora a palavra seja nova, o assunto a
que e refere ndo o €, incluindo os topicos relativos ao atrito, desgaste e lubrificacdo
(STOETERAL, 2004).

De acordo com Stoeterau (2004), a invencdo dsa roda pelo homem constituiu-se em um dos
primeiros dispositivos tribologicos criados, mas o atrito afetou o desenvolvimento da
civilizagdo de varias formas. E conhecido o uso de brocas durante o periodo paleolitico, que
eram apoiadas em mancais feitos de chifres ou o0ssos e serviam para fazer furos e produzir
fogo. E possivel supor que o desenvolvimento dos primeiros mancais progrediu a partir do
momento em que 0 homem comegou a empregar 0 movimento rotativo. As rodas de oleiro,

utilizadas em 2.000 a.C. empregavam mancais de pedra polida.

O mais antigo registro do uso de rodas em veiculos provem de tabuas da Suméria, na antiga
Babil6nia, e datam de 3.500 A.C.. Os lubrificantes foram, também, empregados neste periodo,
0 que foi constatado pela abertura de tumbas do Egito antigo. Uma carruagem l& encontrada
continha lubrificante animal, possivelmente sebo de boi ou de carneiro nos mancais das rodas.
A aplicacédo de principios triboldgicos na redugdo do atrito em movimentos lineares pode ser
constatada, também, no antigo Egito. llustracGes na forma de baixo relevo mostram o uso de
rolos e pranchas para transportar figuras colossais. A Figura 4 mostra um exemplo desse tipo
de transporte: 172 escravos sdo empregados para puxar uma grande estatua pesando cerca de
60 ton. O desenho mostra um homem sobre o trené colocando um liquido na sua frente.
Possivelmente um dos primeiros preocupados com a lubrificagdo. A Figura 4 mostra também,

homens carregando pranchas planas e jarros contendo, possivelmente lubrificante.
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Figura 4: Transporte de um colosso egipcio a cerca de 1900 a.C.
Fonte: Halling, 1993 apud Stoeterau, 2004
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Na época de Leonardo da Vinci (1452 — 1519), o qual foi o primeiro cientista a enunciar que a
forca de atrito é proporcional a carga e independente da area de contato. Alguns séculos apos,
Coulomb confirmou as leis de atrito e estabeleceu a sua terceira lei, na qual € enunciada que a

forga de atrito € independente da velocidade.

Stoeterau (2004) relata que, embora as leis essenciais do fluxo viscoso tivessem sido
postuladas por Newton em data anterior, a compreensdo cientifica da operacdo de mancais
lubrificados ndo ocorreu antes do fim do século XIX. Realmente, nossos entendimentos sobre
os principios da lubrificacdo hidrodindmica datam de 1883 e sdo devidos aos estudos
experimentais de Beauchamp Tower. Seguindo os trabalhos de Tower, os principios da
lubrificacdo com filme fluido foram formulados por Osborne Reynolds em um extraordinario
trabalho cientifico publicado em 1886. Aplicando os principios hidrodindmicos do
escoamento laminar a uma geometria representativa da folga entre superficies de um mancal
radial, Reynolds mostrou que o movimento da superficie do eixo poderia gerar campos de
pressdo na pelicula de 6leo capazes de suportarem cargas consideraveis. Esse importante

conceito é conhecido como efeito cunha do lubrificante.

Ainda de acordo com Stoeterau (2004), desde o inicio do século XX, impulsionados pela
demanda industrial, nosso conhecimento em todas as areas da tribologia expandiu-se
enormemente. Neste contexto, 0os mancais de elementos rolantes baseados em esferas que

surgido em aplicacdes industriais por volta de 1700, alcancaram uma eficiéncia incomum.
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Eles sdo encontrados em uma ampla gama de tamanhos e oferecem, atualmente, uma solugéo

muito econdmica e flexivel para muitos problemas de projeto triboldgicos.

Dessa forma, podemos representar os problemas e situacGes que envolvem os tribossistemas

de acordo com o ilustrado na Figura 5:

: Ambiente -
1 ﬂ " 1
I 1
s | Corpo 1 =
1 1 : R e
Entradas 1 =, Interface === 1 Saidas Uteis/iPerdas
1 S |
N |
1 Contra Corpo 1
1 1
I-------- --------I

Figura 5: Esquema de um tribossistema genérico
Fonte: Alves, 2015

A tribologia apresenta diferentes interesses nas diversas &reas do conhecimento tecnologico,
com uma série de disciplinas cientificas se ocupando de problemas triboldgicos, tais como:

- a ciéncia dos materiais, com o desenvolvimento de materiais triboldgicos especiais;

- a quimica, com o estudo de lubrificantes, aditivos e problemas de camada limite;

- a fisica, com estudos de novos materiais e processos de revestimentos, e estudo atrito no
nivel atbmico / quantico;

- a fabricacdo, com estudo da qualidade de superficial proveniente da fabricagdo e suas
relagcbes com a tribologia;

- a metrologia, com a qualificacdo superficies triboldgicas e a automacéo de sistemas;

- 0 projeto, com a aplicacdo de superficies triboldgicas;

- a automacdo, com o estudo da influéncia do atrito em sistemas de controle; entre outras.

Aplicando o raciocinio abordado para o setor ferroviario, temos:
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Figura 6: Desenho esquematico do tribossistema roda-trilho-sapata de freio
Fonte: Alves, 2000

2.1.2. FENOMENOS TRIBOLOGICOS
2.1.2.1. ATRITO
A INTRODUCAO

A fim de entendermos o atrito, podemos esquematizar uma situacdo simples, onde um corpo
A desliza sobre o corpo B, a partir da aplicacdo de uma forca F. Dessa forma, a resisténcia ao

movimento é chamada de forga de atrito, como mostrado na Figura 7:
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Dinamometro de
Mola

Massa

escomegamento

LEITURA NA
ESCALA-f

. . P—
Diagrama de corpo livre FORCA APLICADA - F

Figura 7: Experimento para determinag&o da forga de atrito
Fonte: Stoeterau, 2004

Observa-se no grafico da Figura 7 que, de acordo com o aumento da forca F no corpo B, a
leitura no dinambémetro de mola aumenta de forma proporcional, até o ponto em que ha o
escorregamento do corpo A. Uma vez iniciado o escorregamento entre os blocos, o valor de f
sofre uma pequena queda, permanecendo constante e independente da forca F, que atua sobre
o corpo B (LEVINSON, 1968 apud STOETERAU, 2004).

B. AREA DE CONTATO REAL

De acordo com Stoeterau (2004), quando colocamos duas superficies em contato, somente
algumas regides na sua superficie estardo em contato, ao passo que outras estardo afastadas.
Nosso desejo € determinar quais atomos interagem fortemente como o0s &tomos
correspondentes da outra superficie, e quais ndo. E sabido que a distancias muito pequenas
forcas atdmicas muito fortes se estabelecem, em geral, distancias na ordem de angstroms (10°
m), o que representa o tamanho médio dos 4tomos. Assim é possivel simplificar o problema
assumindo que todas as interagfes ocorrem nestas regides onde ocorre nos contatos atdbmicos.
Estas regides sdo denominadas de juncdes, e a soma das areas destas jun¢des constitui a area
real de contato- A;. A area de interferéncia total consiste da area real de contato e da area que

aparenta estarem contato, mas nao esta, ou seja, é uma area de contato aparente — A,.



Figura 8: Visdo esquematica de uma interface entre duas superficies
Fonte: Stoeterau, 2004

C. TEORIAS DE ATRITO

Assim como ja foi abordado, temos as seguintes leis sobre o atrito, séo elas:
v" A forca de atrito é proporcional a forga (ou carregamento) normal;
v" A forca de atrito é independente da velocidade de escorregamento;

v Aforca de atrito é independente da area de contato aparente.

i. Teoria de Amonton - Coulomb
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Stoeterau (2004) relata que, Amonton e Coulomb determinaram que a principal contribuicéo a

forca de atrito surge da interacdo mecanica entre as deformacGes elésticas e rigidas das

asperezas, estas consideracdes deram origem ao Modelo de Coulomb para atrito de

escorregamento. A Figura 9 apresenta uma representacao simplificada do principio por tras do

Modelo de Coulomb. Nesse modelo a agdo dos picos das asperezas, representado sob a forma

dentes de serra, forcam as superficies a se separarem durante o escorregamento do ponto A

para B.
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Figura 9: Representacdo simplificada do principio do Modelo de Coulomb
Fonte: Stoeterau, 2004

O modelo de Coulomb para atrito falha quando se faz o balango de energia entre dois pontos
do movimento. Tomando os pontos 1 e 3 como sendo o deslocamento total do corpo,temos
que a energia total do processo (E;) equivale a variacdo da energia cinética (AE;) menos a
energia dissipada pelo atrito (E,):
Equacéo 1
Et = AEc — Ea
Neste caso a energia dissipada pelo atrito (E,) equivale a variagéo da energia potencial(Ey)
necessaria para subir a aspereza da superficie inferior, que corresponde aos pontos 1 e 2 da
Figura 9. Contudo essa energia € devolvida ao sistema durante o deslocamento entre 0s
pontos 2 e 3, tendendo a anular-se com a energia armazenada durante a subida da superficie.
Desta forma temos:
Equacéo 2
Etl,3 = AEc — (Epl,2 — Ep2,3)
0 que resulta em:
Equacéo 3
Etl,3=AEc—-0
0 que ndo corresponde a realidade, pois a equacdo 3 sO tem validade se o atrito for

desprezado.
ii. Teoria de Adeséo
Stoeterau (2004) define: A colocagdo em contato de duas superficies leva ao aparecimento da

area real de contato (A,), considerando que 0s pontos de contato, ou junc¢des, que definem A,

apresentam deformac6es puramente elasticas.
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Considerando as juncbes decorrentes do contato de duas superficies, as quais definem a area
real de contato (A;), como apresentando deformacGes puramente elésticas, temos um estado
tri-axial de tensdes, conforme a Figura 10. Neste estado a maxima tensdo de compressdo que
essa regido de material pode suportar sem que ocorra escoamento plastico € conhecida como
pressdo de escoamento Pe, que é da ordem de trés vezes a tensdo de escoamento do material
em compressdao uniaxial (a pressdo de escoamento P, corresponde a dureza dos materiais).
Nessas condicOes o valor real da area real de contato A, é dado por:

Equacéo 4

Figura 10: Forgas concorrentes em uma jungao unitaria
Fonte: Stoeterau, 2004

A observacdo da Figura 10 leva a estabelecer uma analogia entre este tipo de contato e 0s
ensaios de dureza, ou de micro dureza. Como a topografia das superficies é caracterizada pela
presenca de picos e vales, estas superficies quando pressionadas uma contra a
outra,apresentam um comportamento semelhante ao de um ensaio de dureza, a menos de um
fator de escala. Assim, ocorrerdo deformacOes elasticas e plasticas em vérios pontos de
contato, os quais irdo aumentar em nimero até o ponto onde esta deformacdo cessa. O que
leva a area real de contato a atingir o valor:

Equacdo 5

L
Ar = —
F,

A equacdo 5 ndo apresenta validade para casos onde as superficies sejam muito lisas, ou seja,
as asperezas sdo muito pequenas, pois ndo ocorrem deformacges plasticas,somente elésticas

nos pontos de jungéo e A; € bem maior.

iii. Teoria de Adesao Simplificada
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De acordo com Stoeterau (2004), esta simplificacdo da teoria de adesdo é baseada nos
trabalhos de Bowden e Tabor, estes consideram que quando superficies metalicas sdo postas
em contato, as juncdes ocorrem somente nos picos das asperezas. Esta consideracdo implica
em que area real de contato € pequena, a pressao nas asperezas em contato é suficientemente
elevada para causar deformacdo plastica. Essa deformacdo (escoamento) ocasiona um
aumento na area de contato até que a &rea real de contato seja o suficiente para suportar a
carga, Figura 11.
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Figura 11: Contato em um pico de aspereza superficial
Fonte: Stoeterau, 2004
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=
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—

P

Equagdo 6
L=Ar.P,

onde:

= area real de contato;
P. = pressdo de escoamento;

L = carregamento na dire¢do normal.

Os picos sofrem deformacdo plastica até que as areas de contato tenham crescido o
suficientemente para suportar a carga. Nas regides de contato intimo entre metais, Bowden e
Tabor consideram que ocorre forte adesdo, e que as jungdes tendem a sofrer um caldeamento
(soldagem a frio). Se a tensdo t. € a forca por unidade de area de contato necessaria ao
cisalhamento da juncdo, ou seja,t. € a tensdo cisalhante necessaria para causar 0 escoamento e
a fratura final, e F é a forca de atrito, temos:

Equacdo 7

F = Ar.te
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Equagdo 8
o Te
F = Do
Equagdo 9
_F
HET
Equagdo 10
_Te
H= Pe

Desta forma a teoria simplificada fornece uma explicacdo as duas primeiras leis do atrito,ou
seja, que o atrito independe da area aparente de contato e que a forca de atrito é proporcional

ao carregamento na direcdo normal.

2.1.2.2. LUBRIFICACAO

A. INTRODUCAO

Historicamente os primeiros estudos cientificos sobre atrito e lubrificacdo foram realizados
por Leonardo Da Vinci no século XVI. No século seguinte (1687) Isaac Newton introduz o

conceito de viscosidade (1687).

Figura 12: Perfil de uma placa deslizando sobre um fluido
Fonte: Stoeterau, 2004

Equacado 11
F=tA
onde,
Equagado 12
t=mos
8y
Equagdo 13
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No mesmo periodo Thruston (1879) determina a relagdo entre o coeficiente de atrito viscoso e
carga, concluindo que o coeficiente de atrito viscoso depende da velocidade, indo de encontro
a terceira lei do atrito, postulada por Coulomb. A terceira lei do atrito afirma que o atrito entre
duas superficies sdlidas, sofrendo escorregamento, independe da velocidade, exceto para
velocidades extremamente altas (STOETERAU, 2004).
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Figura 13: Relacdo de Thruston
Fonte: Stoeterau, 2004

De forma geral a lubrificacdo € dividida em cinco grandes areas de estudo, as quais sdo:

Lubrificacdo hidrodinamica — onde a forca de sustentacdo, no filme de lubrificante, é
gerada pelo movimento relativo entre as superficies;

Lubrificacdo Elastohidrodindmica — Lubrificagdo ocorre na presenca de contato de
rolamento entre as partes (atrito de rolamento);

Lubrificacdo Limite — quando a espessura do filme lubrificante é na ordem molecular;

Lubrificacdo Solida — ocorre comumente em casos onde ndao h& um filme
delubrificante fluido separando as superficies, promovendo um coeficiente de atrito constante;
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Lubrificacdo Hidrostatica.

B. LUBRIFICANTES

Aplicagéo e a selecdo de lubrificantes sdo determinadas pelas fungdes que eles devem
preencher. Em algumas aplicag6es, como em mancais de instrumentos delicados, o controle
de atrito € o mais significativos. Em outras, como em cortes de metais, pode ser mais
importante o controle da temperatura. Os lubrificantes variam dependendo das diferentes
fungdes que devem desempenhar. Neste item, nos referiremos principalmente a lubrificantes
liguidos embora muitos gases e sélidos desempenhem importante papel como lubrificantes
(STOETERAU, 2004).

Sendo que as principais fungdes dos lubrificantes sao:

1 - Controle de atrito;

2 - Controle do desgaste;

3 - Controle de temperatura;

4 - Controle de corrosdo;

5 - Isolante (elétrico);

6 - Transmissdo de poténcia (hidraulica);

7 - Amortecimento de choques (amortecedores, engrenagens);
8 - Remocdo de contaminantes (ac¢do de lavagem por jato);

9 - Formacao de vedacdo (graxa).
Essas fun¢des sdo interdependentes. Na analise de problemas de lubrificacdo e falhas de pecas
lubrificadas, muitas vezes a interdependéncia das funcbes dos lubrificantes é negligenciada.

Na discussdo dessas func@es, procurar-se-4 evidenciar o efeito de uma grande variagdo em

uma dada funcdo sobre as outras funcdes dependentes.

2.1.2.3. DESGASTE

A. INTRODUCAO
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De acordo com Stoeterau (2004), praticamente todos os ramos da engenharia enfrentam
problemas de desgaste. Os engenheiros de fabricagdo, em especial os que trabalham com o
processo de usinagem, tem uma preocupacdo constante em avaliar o desgaste de ferramentas
de corte, sem, contudo, em muitos casos, nao levarem em conta a natureza do desgaste que

essas sofrem.

De forma geral o desgaste pode ser definido como uma mudanca cumulativa e indesejavel em
dimensGes motivada pela remocéao gradual de particulas discretas de superficies em contato e

com movimento relativo, devido, predominantemente, a agdes mecanicas.

B. MECANISMOS DE DESGASTE

Stoeterau (2004) relata que o desgaste € um processo complexo, resultado de diferentes
processos que podem ocorrer independentemente ou em combinagfes. Podem ser salientadas

quatro formas de desgaste:

* por adesdo:
- por abrasao;
* por corrosao e

- por fadiga superficial.

I. Desgaste por Adesao

De acordo com Stoeterau (2004), o desgaste por adesdo € a mais comum forma de desgaste
encontrada, sendo que sua teoria tem as mesmas bases da teoria do atrito por adesdo, e
apresentam um longo historico de pesquisa. Segundo a teoria do atrito por adesdo, fortes
soldagens a frio sdo formadas em alguns pontos de contato entre pico das superficies, e essas
soldagens devem ser rompidas para permitir a continuidade do escorregamento. O
rompimento das asperezas soldadas provoca severo dano a superficie, em geral sob a forma de
crateras visiveis (macroscépicas). Este tipo de desgaste pode ser um problema quando se tem
dois materiais de mesma natureza em contato, como por exemplo, acos e suas ligas, ou
quando ocorre uma lubrificagdo deficiente e temperaturas altas, ou velocidades de

escorregamento elevadas.
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Figura 14: Contato e transferéncia de particulas
Fonte: Stoeterau, 2004

Na Figura 14 podem-se observar as seguintes etapas:

| — Superficies carregadas em contato. A carga aplicada causa plastificacéo e soldagem a frio;
Il — Ruptura na interface sem transferéncia de particulas;
Il — Ruptura da aspereza abaixo da juncdo soldada, com consequente transferéncia de

particula.

Uma estimativa quantitativa do desgaste por adesdo pode ser assumindo-se que a tensdo de
escoamento por compressdo, que pode ser considerada como trés vezes a tensdo de
escoamento uniaxial (3ce) devido ao estado multiaxial de tensdes, é ultrapassada apds o
contato inicial das asperezas, 0 material escoa localmente. Assim, se a area real de contato é
A, a tensdo de escoamento pdr compressdo é 3ce, € a forca normal que pressiona as
superficies é N, tem-se:

Equacédo 14

N=A4r(3-c,)

Segundo Collins, baseado em estudos de Archard, quando duas asperezas entram em contato
para formar uma juncdo, existe uma probabilidade constante que seja formada uma particula
de desgaste. Assumindo que sua forma € hemisférica, de diametro d, igual ao diametro da
juncédo, e que todas as jungdes sao do mesmo tamanho, se existirem n juncdes em cada

instante,a area real de contato A, sera:
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Equacdo 15
r-d’
Ar=n-
(= )
Combinando as equacdes 14 e 15, temos:
Equagdo 16
44 4N

n=- 5= 5 -
(rr-d”) (3:mrd oe)
Ainda de acordo com Stoeterau (2004), em seguida, € assumido que cada juncdo permanece
intacta durante um a distancia de escorregamento igual ao diametro da juncdo d, apds que a
juncdo é rompida e uma nova juncdo se forma. Assim, cada juncao deve ser refeita I/d vezes
por unidade de distancia de escorregamento, e 0 numero total de jungbes N; formada por
unidade de distancia de escorregamento é:
Equagdo 17
4-N
(3-mt-d*a,)
Se a probabilidade de formacdo de uma particula de desgaste é p, o numero total de juncdes
formada por unidade de distancia de escorregamento é N;, e as particulas formadas séo
hemisféricas, com volume pd®12, o volume das particulas AV formado por unidade de

distancia de escorregamento AL, é dado por:

Equagdo 18
3
A Vp:p_n(Tr-d )
AL, 12
Combinando as equacdes 17 e 18, tem-se:
Equagdo 19
ﬂ V_p — p‘ PF?'I.
AL, 90,

Analisando a Figura 14 e assumindo o hemisfério formado como tendo um raio a, a distancia
de escorregamento 2a, temos um volume gerado de 2/3pa°. O volume desgastado por unidade
de deslocamento é (2/3pa’)/2a resultando em 1/3pa®. Como o pico é deformando somente
plasticamente, pode-se relacionar a dimensdo a com o carregamento L, através da dureza H,

assim;:
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Equagdo 20
L=Hma
Assumindo todos estes eventos temos que o desgaste total é:
Equagdo 21
™ 2
O=7 2 a
Equagado 22
1 . pL;.
= - |
0= &)
Equagdo 23
L
=3H

Como Q = XL, o valor previsto para o coeficiente de desgaste K para a jun¢cdo como um todo
é de 1/3.

Integrando a equacdo 23 sobre a distancia total de escorregamento L., tem-se o0 volume de
desgaste por adesdo:

Equagédo 24

k-W-L
9.

erd:

e

Se dyg € a profundidade média de desgaste e A, a area de contato aparente, equacéo 24 pode
ser modificada para:

Equagédo 25
ad , Kk W
dy=2 (K (7
A, 9-0, A,
Ou
Equagado 26
dadzkaa"pm"{'

Onde
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Pm = W/A, € a pressdo media nominal de contato entre as duas superficies;
Kag = k/ (9.0¢) um coeficiente de desgaste.

O coeficiente kyy depende da probabilidade de formacdo de um fragmento transferido e da

tensdo de escoamento (ou dureza) do material mais mole.

De forma complementar, o deslizamento € comumente modelado pela equacdo de Archard,
conforme Tomanik (2000):
Equagdo 27
KW
=T
Onde:

Q: volume desgastado do material mais mole, por unidade de distancia percorrida;
K: coeficiente adimensional de desgaste;

W: carga normal (N);

H: dureza do corpo mais mole (N.m?).

ii. Desgaste por Abrasdo

De acordo com Stoeterau (2004), esta é a forma de desgaste que ocorre quando uma
superficie rugosa e dura, ou uma superficie mole contendo particulas duras, desliza sobre uma
superficie mais mole, e riscar uma série de ranhuras nesta superficie. O material das ranhuras

é deslocado na forma de particulas de desgaste, geralmente soltas.

De acordo com Alves (2000), o desgaste abrasivo tem origem em particulas externas ao
sistema roda-trilho-sapata como fragmentos de minérios e areia, entre outros, ou em particulas
removidas do sistema oriundas de qualquer de seus trés membros e encruadas devido ao
movimento relativo entre elas. Ele pode ser a trés corpos quando o abrasivo movimenta-se
entre o par sapata-roda ou roda-trilho, ou ainda a dois corpos quando o abrasivo se aloja no
corpo mais mole, por exemplo, a sapata, desgastando a roda como se fosse uma ferramenta de
corte. Os coeficientes de desgaste abrasivo a dois e a trés corpos sdo respectivamente: 0,2 a

0,9 mm*/kg.m e 0,01 a 0,03 mm?®/kg.m, mostrando a maior severidade do desgaste a dois
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corpos. A Figura 15 ilustra esquematicamente o desgaste por abrasdo a dois corpos(a) e a trés
corpos (b).

A P /
(a) k=0,22 0,9 mm3/Kg.m (b) k=0,01 a 0,03 mm?/ Kg.m

Figura 15: Desenho esquematico da abrasdo a dois e trés corpos
Fonte: Alves, 2000

Stoeterau (2004) cita que Rabinowicz desenvolveu um modelo simples para o desgaste
abrasivo, considerando uma forma conica para as asperezas cortantes, ou particulas, conforme
mostra a Figura 16:

Yolume desgastado Vab'

Figura 16: Modelo simplificado para o desgaste abrasivo
Fonte: Stoeterau, 2004

Considerando, primeiramente, a acdo de uma Unica aspereza cbnica, podemos deduzir que a
profundidade de penetracdo na superficie mole pode ser estimada considerando que essa
penetragdo cessa quando a por¢do de carga suportada por essa unica aspereza, W’, dividida
pela area de contato da aspereza projetada em um plano horizontal, Ay , for igual a tenséo de

escoamento, ou seja,

Equagdo 28

ou
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Equagdo 29
TI -~ 2
W =3o,pr

onde r € o raio do cone da aspereza penetrante na altura da superficie do metal mole.

A area da secdo transversal da ranhura V produzida pelo cone riscando através do metal mole
pode ser expressa por:
Equagdo 30
A _=hr=r"tan0
v
e 0 volume total de desgaste, produzido em uma distancia de escorregamento L é:
Equagdo 31

Vp=ApL,=L 1 tan0

Substituindo r? tirado de equacao 28 tem-se para uma Unica aspereza

Equagdo 32

W L.tan@
ab

3po,
E para todas as asperezas (que suportam a carga total W)

Equagdo 33

. (tan@),
Vﬂ'-b: II LE
q
2P0,
onde W é a carga total aplicada, (tg q)m € um valor médio para todas as asperezas, Ls € a
distdncia total de escorregamento, e se é a tensdo de escoamento uniaxial para o material

mole.

Comparando a equagao 29 para o volume de desgaste por abrasdo com a equacdo 24 para 0
volume e desgaste por adeséo, nota-se que sdéo semelhantes com a constante k/3 em equacgéo
24 substituida por (tg q)m/p na equacdo 29. Valores tipicos para a constante 3(tg q)w/p para

diversos materiais, sdéo mostrados na Tabela 1.

Uma profundidade média do desgaste por abrasdo pode entdo ser calculada por
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Equagdo 34

(tan@),
dﬂ'-ﬂ" — Fab :.’1—)
2P0,

Equagdo 35
dﬂd — ]{ab pm Ls

onde pm = W/A; é a pressdo média nominal de contato entre as duas superficies, Ls é a
distancia total de escorregamento e ky = (tg Q)m/(3 p Se) € um coeficiente de desgaste por
abrasdo que depende das caracteristicas de rugosidade das superficies e da tensdo de
escoamento (ou dureza) do material mole. Valores de ki, devem ser determinados
experimentalmente para cada combinacdo de materiais e condi¢des de superficies de
interesse, embora dados Gteis para uma aproximacdo de kg, tenham sido obtidos em varios

casos, alguns dos quais estdo mostrados na Tabela 1.

Como pode ser observado pela Tabela 1, os valores de ki, para desgaste de trés corpos sao
aproximadamente, uma ordem de grandeza menores que para 0 caso de dois corpos,
provavelmente porque as particulas introduzidas entre as superficies tendem a rolar a maior
parte do tempo e cortam parte do tempo.

A Tabela 1 apresenta uma série de constantes de desgaste por abrasao 3 (tggm/p ) para varios

materiais em contato deslizante segundo relatérios de varios pesquisadores.

Tabela 1: Constante de desgaste por abrasao

Materiais Tipos de Desgaste Tamanho da 3 (tg q)./p
particula mm

Varios dois corpos -— 180.10*
Varios dois corpos 110 150.102
\arios dois corpos 40-150 120.10°®
Aco dois corpos 260 80.10°
Varios dois corpos 80 24.10%
Latdo dois corpos 70 16.102
Aco trés corpos 150 6.10°

Aco trés corpos 80 4,5.10°
Varios trés corpos 40 2107

Fonte: Stoeterau, 2004

Ainda de acordo com Stoeterau (2004), como no caso do desgaste por adesao, o problema em
aplicacdes praticas da equacdo 18 é encontrar o valor apropriado da constante de desgaste por
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abrasdo. Se forem usados acabamentos superficiais adequados, o caso de desgaste de dois
corpos raramente é o predominante. Normalmente o desgaste € governado pelo tipo de trés
corpos e € gerado por particulas de fontes externas, como poeira e sujeira existente na
atmosfera; como essas particulas sdo variaveis em composicdo, tamanho, geometria e
quantidade, o desgaste por abrasdo resultante é muito variavel. Se, em uma determinada
aplicacdo, o desgaste produzido por particulas provenientes do ambiente externo é
significativo, devem ser tomadas providéncias para selar, filtrar ou excluir por outro modo as

particulas abrasivas prejudiciais a superficie.

Iii. Desgaste por Corroséo

A influéncia do deslizamento na taxa de oxidacdo de um metal, e comenta que sob condigdes
de deslizamento, mesmo a baixas temperaturas ambientes, a taxa de oxidacdo do metal é
muito maior que sob condicOes estaticas. Este forte aumento da oxidacdo devido ao
deslizamento possivelmente é resultado do aumento das taxas de difusdo através da camada
de oxido, que em face de grande quantidade de defeitos causados pela quebra mecéanica das
camadas, facilitam a difuséo através da mesma (ALVES, 2000 apud HUTCHINGS, 1992).

Segundo Alves (2000), durante o escorregamento, pode-se atingir temperaturas passiveis de
transformacdo de fase nos acos de rodas e, nessas temperaturas, as taxas de oxidacdo sdo
intensas, chegando o 6xido formado a atingir camadas com espessuras apreciaveis de varios
microns em pequenos intervalos de tempo. Se, por um lado, a presenca de 6xidos no contato
reduz o coeficiente de atrito e a possibilidade de adesdo no local o que é favoravel ao melhor
comportamento do material da roda e trilho.Por outro lado,as formacdes de espessos filmes de
oxidos também aceleram o desgaste. Durante 0s ciclos subsequentes de deslizamento estes
oxidos formados de maneira acelerada pelas perturbagdes mecéanicas e térmicas no contato
(quebra do o¢xido, cisalnamento de camadas sub superficiais de ¢xidos, flutuacbes de
temperaturas e flash temperaturas elevadas) se quebram e se destacam em forma de particulas

de desgaste. Como elas se destacam, o material fica rapidamente exposto a re-oxidacao.

Muitas propostas tem sido feitas para detalhar os mecanismos através dos quais particulas de
Oxidos se destacam como particulas desgaste. Uma delas prop8e que a oxidacdo formada em
uma aspereza, acelerada pelo aumento da temperatura, é raspada no ciclo posterior pelas

condi¢des do contato expondo novamente a aspereza do metal a re-oxidacdo. Desta forma
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tem-se um ciclo oxidacdo, raspagem, re-oxidacdo do material. As particulas se soltam, mas,
devido as compressfes no contato, podem se aderir as particulas maiores que se formaram

anteriormente, e, se destacardo posteriormente (Alves, 2000 apud Hutchings, 1992).

Empregando ensaios de desgaste disco-contra-disco estudaram a cinética do desgaste de agos
de rodas e trilhos em condicGes desgaste severo sem lubrificacdo, e propuseram um modelo
para formacéo de particulas de desgaste e O0xidos durante o ensaio. O numero de particulas
formadas (m) por unidade de volume (Av) por unidade de tempo (At) é dada pela Equagdo 35
(Alves, 2000 apud Aronov & Kalpakjian, 1980):
Equagado 36
m(av) = C1(ApAV)°. (At)

onde :

C: constante
d: funcdo das propriedades do material

A;: energia para formagao de uma particula

Em caso de acos esse efeito pode ser complicado devido a formacdo de martensita. Algumas
vezes 0 calor gerado em uma &spera, ou pico, aquecido provoca um fluxo de calor
suficientemente alto, na direcdo ao material de base das camadas interiores frias, que as vezes
pode levar a formacdo de martensita, 0 que leva a um repentino aumento de dureza na

superficie.

ASPEEZA QUENTE
ALXD DECALOR—___ \\
CAMADA DEQXDO
MATERIAL FRID —————— \ CAMADAS INTERNAS

Figura 17: Exemplo mostrando o fluxo de calor em uma aspereza na superficie de ago submetido a atrito
Fonte: Stoeterau, 2004
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Outro problema associado ao fluxo de calor gerado na ponta de uma aspereza, esta no
aparecimento de tensdes residuais na superficie, resultado da expansdo volumétrica

decorrentes da transformacédo martensitica.

Velocidades maiores de deslocamento geram temperaturas maiores, ndo levando somente ao
aumento da taxa de oxidagdo, mas também resultando em um filme de 6xido que pode estar
amolecendo e se deformando localmente, absorvendo calor latente durante isto. O filme fino
nessa regido de desgaste por oxidacdo severa subsequentemente flui e se espalha por regides
mais frias da superficie de forma téo eficiente distribuindo esta energia com a solidificacdo do
Oxido. Assim a fusdo de picos de asperezas € uma forma de uma forma mais uniforme de
redistribuir o calor que flui para interior da superficie. Uma sensivel idealizacdo sobre a
natureza e severidade dos contatos dos picos de asperezas foi realizada por Lim e Ashby, em
1987, em uma tentativa de modelar o processo de oxidacéo, equacéo 36.

Equacdo 37
VP,
U’

Q).ox:.fm*{ ‘_1 P+ B

onde:
A e B: parametros préprios dos materiais;

fm: fator de perda de oxido da superficie.
iv. Desgaste por fadiga superficial

Quando duas superficies atuam em contato com rolamento, o fendmeno de desgaste é
diferente do desgaste que ocorre entre superficies que escorregam. Em superficies em contato
com rolamento surgem tensbes de contato, segundo Hertz, as quais produzem tensdes de
cisalhamento cujo valor maximo ocorre logo abaixo da superficie. Com o movimento de
rolamento, a zona de contato desloca-se, de modo que a tenséo de cisalhamento varia de zero
a um valor maximo e volta a zero, produzindo tensdes ciclicas que podem levar a uma falha
por fadiga do material. Abaixo da superficie pode se formar uma trinca que se propaga devido
ao carregamento ciclico podendo chegar a superficie lascando-a e fazendo surgir uma
particula superficial macroscépica com a correspondente formagcdo de uma cavidade (pit).
Essa acdo, chamada de desgaste por fadiga superficial, ¢ um modo comum de falha em
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mancais de rolamento, dentes de engrenagens e em partes de maquinas que envolvem

superficies em contato com rolamento.

As caracteristicas do processo de desgaste por fadiga sdo:

1 - As particulas que s&o removidas tendem a ser grandes, ou seja, sua dimensdo e da ordem
da area de contato sobtensdo (ordem de grandeza de 100m), enquanto que as particulas
caracteristicas de um desgaste por adesdo para o material considerado seriam bem menores

(ordem de grandeza de 30m).

2 - A forma mais caracteristica de uma cavidade formada pelo processo é de um leque,

conforme mostra a Figura 18.

|

I'\u /
\/

VAR

Figura 18: Forma tipica de uma cavidade (pit) mostrando a inclina¢do em relacdo a superficie e a forma de leque
Fonte: Stoeterau, 2004

A trinca chega a superficie como um pequeno "V" que ira crescer gradualmente para o
interior da peca durante o processo de formacdo da particula. Quando a particula é
deslocada,a orientacdo da trinca é tal que o vértice do V corresponde ao vértice da cavidade
em forma de leque. As trincas de fadiga superficial sdo sempre inclinadas em relacdo a
superficie, formando com ela um angulo agudo e aprofundando-se na direcdo do movimento

do rolamento da superficie oposta.

3 - O crescimento da trinca de fadiga superficial esta relacionado com a acdo do Oleo
lubrificante existente entre as superficies. A teoria aceita € que o 0leo entra na trinca que
surgiu na superficie, é aprisionado pela superficie rolante que fecha a entrada da pista e fica
submetido a altas pressdes enquanto o elemento rolante avanca. Este 6leo aprisionado sob alta

pressdo age como uma cunha que aprofunda a trinca. Esta teoria € consistente com a
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observacdo da inclinacdo da trinca e da existéncia de uma viscosidade critica de 6leo. Para um
dado material,acabamento e carga, existe uma viscosidade critica de 6leo abaixo da qual, na
temperatura de operacdo, o 6leo promovera a formacdo de crateras (pitting). Oleos com
viscosidade maior ndo causardo fadiga superficial, pois ndo entram na trinca e ndo formam

cunha.

A fadiga superficial (pitting) ndo ocorre sem 6leo. Quando as superficies rolantes sdo testadas
a seco nota-se formacdo de escamas, mas ndo de cavidades que somente surgirdo pela acdo do

oleo.

4 - A vida do sistema € bastante dependente da carga, sendo a relagéo do tipo:

Equagédo 38

sendo Vq4 a vida em ciclos de carregamento, L a carga aplicada e C é uma constante.

5 - A faixa de variacdo da vida é enorme. Variacfes de 200:1 sob condi¢cdes aparentemente
idénticas, ndo sdo incomuns. Deve ser mostrado que em condic¢des de desgaste por adesdo

embora a faixa de variacdo seja grande, geralmente ndo ultrapassa um fator 10.

As duas diferencas importantes entre a fadiga normal e a fadiga superficial s&o, primeiro,que
as flutuacdes na vida sdo muito maiores em situacdes de contato por rolamento (fator >100)

do que nos casos normais de fadiga (fator -10).

Segundo, nos casos ordinarios de fadiga existe um limite de tensdo (usualmente entre um
terco e metade da tensdo de escoamento) abaixo do qual o material atinge uma vida
infinita.Esse limite ndo existe para o caso da fadiga superficial. Essas diferencas dificultam
projetar elementos com contato por rolamento com cargas elevadas e para uma vida longa e

previsivel.

Né&o é possivel projetar elementos com esse tipo de contato cujas tensdes de contato estejam
abaixo de um certo valor e ter a certeza que foi eliminado a falha por fadiga superficial. Além

disso, se conhecermos as condic¢des que permitem uma determinada vida para um conjunto de
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elementos com contato por rolamento, digamos 90% deles, e muito dificil definir as medidas

que levariam a garantir a mesma vida para 99,9%.

Em dentes de engrenagens deve ser considerada, também, a possibilidade de fadiga
superficial. Em certos tipos de engrenagens como sem fim-coroa, ou engrenagens hipoides,
existe uma combinacdo de rolamento e escorregamento, o que facilita o surgimento de trincas
superficiais; desgaste por adesdo, por abrasdo,por corrosao ou por fadiga superficial sdo
modos potenciais de falha. Portanto, resultados satisfatorios de operacdo em elementos
potencialmente sujeitos a fadiga superficial somente podem ser obtidos com um projeto
adequado, com uma manufatura cuidadosa e com o uso do lubrificante proprio para as

condicdes de trabalho.

2.2. MATERIAIS PARA RODA-TRILHO

2.2.1. APRESENTACAO

De acordo com Alves (2000), os materiais normalmente empregados em rodas e trilhos séo
acos de composicdes quimicas proximas do eutetdide. Os trilhos sdo produzidos por
laminacdo e as rodas por forjamento a partir de lingotes ou fundidas em moldes de grafite
pelo processo baixa pressdo. As rodas forjadas encontram sua maior aplicagdo na Europa em
carros de passageiros onde se utilizam menores cargas, enquanto que as fundidas nos Estados
Unidos, em vagbes de carga. As especificacbes que definem as composi¢cdes quimicas,
propriedades mecanicas e requisitos de qualidade de rodas ferroviarias sdo definidas pelas
normas AAR (Association of American Railroads) para o padrdo americano e UIC (Union

International Railways) para o europeu. No Brasil adota-se o padrdo americano.

A Tabela 2 lista as recomendacGes da AAR para rodas forjadas e fundidas atendendo
respectivamente a normas AAR M107/208 em sua Ultima revisao.
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Classe

Aplicacio

Composicdo Quimica

Dureza

Mn

5i

P/s

BHN

Altas velocidades
com severas condigdes de
frenagem e cargas leves
nas rodas

0.47 max.

0.60a0,85

177a277

A

Altas velocidades
com severas condigtes de
frenagem e cargas
moderadas nas rodas
(vagbes de cargas leves)

0,47 a0,57

0,60a0,85

=]
LA
LA

Altas velocidades

com severa frenagem a
altas cargas nas rodas
(vagbes de minério)

0.57 a 0.67

0.60a0,85

277a341

Servigos com
condigdes leves de
frenagem e altas cargas nas
rodas ou altas cargas nas
rodas com freios fora da
pista (carro passageiro)

0,67a0,77

0,60a0,85

3212363

Fonte: Alves, 2000

A Tabela 3 lista as composic¢es quimicas das diversas classes de acos para rodas ferroviarias

conforme padrao europeu definidas pela norma UIC.

Tabela 3: Composi¢do quimica conforme norma UIC para rodas

Composicdo Quimica (Valores Maximos, %)
Classe | C Si Mn |P 5 Cr Cu Mo ([Ni v Cr+Mo+Ni
Rl 0,48 |0,50 |09 0,035 0,035 0,30 |0,30 |008 |0,30 |0,05 [0,5
R2 0,58 |0,50 |05 0,035 0,035| 030 | 030 (008 (030 (0,05 |05
E3 0,70 10,50 |05 0,035 0,035 030 | 030 (008 (0,30 (0,05 |03
Eb 048 |040 |0.75 |0.,035|0,035(0,30 (0,30 |0,08 |0,30 |0.05 (0.5
R7 0,52 |040 |0B80 |0,035|0,035(0,30 (0,30 |0,08 |0,30 |0.05 (0.5
ES8 0,56 | 040 |0B80 |0,035|0,035(0,30 (0,30 |0Q08 |0,30 |0.05 (05
B9 0,60 |040 |080 |0,035|0,035(0,30 (0,30 |0,08 |0,30 |0.05 (0.5

Fonte: Alves, 2000
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De acordo com Alves (2000), as classes mais empregadas, conforme o padrdo americano séo
as classes B e C, sendo que ambas apresentam microestrutura predominantemente perlitica
obtida por processo de normalizagdo, porém com uma fina camada de bainita de
aproximadamente 8mm na pista de rolamento devido ao resfriamento com agua para obtencao
de tensdo de compressdo e em seguida estes agcos passam por um revenimento para alivio das
tensoes.

Analisando a Tabela 3 e comparando as classes B e C verifica-se que ha uma faixa de dureza
comum as duas classes, ou seja, 321 a 341 BHN, porém a composi¢do quimica se difere no
teor de carbono. Como se trata de agos perliticos-ferriticos o teor de carbono é fundamental

para defini¢do da dureza e consequentemente das propriedades mecanicas.

A Tabela 4 lista as propriedades mecanicas de acos de roda ensaiados conforme ASTM A 370
- 94, a partir de corpos-de-prova retirados da pista de rolamento da roda conforme Figura 19

para acos fundidos classe B e C.

Tabela 4: Propriedades mecéanicas de acos de roda ensaiados conforme ASTM A 370 - 94 a partir de corpos-de-

prova retirados da pista de rolamento da roda, para acos fundidos classe B e C

Material Limite de Resisténcia | Limite de Escoamento | Alongamento | Estriccio
(LR MPa) (LE MPa) (%0) (%)

CLASSE C[7] 1100 883 10 20

CLASSE B[7] 1061 800 16 38

Fonte: Alves, 2000

Figura 19: Local de retirada de corpo-de-prova para ensaio de tragéo
Fonte: Alves, 2000



49

Alves (2000) cita a importancia da ductilidade do aco da roda face a efeitos combinados de
cargas mecéanicas e térmicas periodicas aplicadas sobre ela. Isto implica na necessidade de
consideravel tenacidade e baixa suscetibilidade a trinca térmica. Varios estudos foram
orientados para o mecanismo de iniciacdo de trincas térmicas e o desenvolvimento de acos
gue sejam menos sensiveis a esse tipo de trinca e com maior tenacidade a fratura. A influéncia
do teor de C na tenacidade do ago e define que o teor desse elemento deve ser tal que propicie
uma microestrutura predominantemente perlitica, porém com alguma ferrita livre, o que de
certa forma garante a ndo existéncia de cementita em contorno de grao, tendo assim um bom
equilibrio entre resisténcia mecénica e tenacidade. Esses estudos levaram muitas companhias
ferrovidrias a optarem por acos AAR classe B. Nestes acos adicdes de ligas como o
manganés, silicio, cromo e vanadio atuam favoravelmente no aumento de sua resisténcia
mecanica e dureza, através dos mecanismos de endurecimento por solucdo sélida e por
dispersdo. Além disto, 0 aumento do teor destes elementos provoca um deslocamento do
ponto eutetide para a esquerda e consequentemente o aumento da fracdo volumétrica de
perlita na microestrutura para menores teores de carbono como é o caso do aco AAR classe
B.

2.2.2. DIMENSOES

De acordo com Alves (2000), outra caracteristica importante da roda é sua geometria, que, em
conjunto com a manga do eixo em que é montada, limita a carga aplicada sobre o eixo. Entre
as principais dimensdes da roda se destacam o diametro externo do aro ou pista de rolamento
(dimensdo D da Tabela 5), a espessura do friso (dimensdo B da Tabela 5), as espessuras
minimas do disco ou alma (dimensdo N1 e N2 da Tabela 5), a inclinagdo na regido do contato
com o trilho, a altura do cubo (dimensdo P da Tabela 5), e altura do aro (dimensdo L da
Tabela 5). A espessura do aro (dimensdo G da Tabela 5), limita 0 nimero de vidas ou
possibilidades de reperfilamento da roda apds desgastada. As rodas sdo classificadas
conforme a espessura do aro em rodas de uma vida (1W), dupla vida (2W) ou mdltipla vida
(MW).

As rodas de uma vida ndo apresentam nenhum sobre-material que a permita ser reperfilada
apos desgaste ou presenca de falhas oriundas da aplicacdo de esfor¢os nas quais sé@o
submetidas. As rodas de dupla vida apresentam a possibilidade de um reperfilamento e as

rodas de maultipla vida apresentam sobre-material para dois ou mais reperfilamentos. Essa
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operacdo é feita com a usinagem das duas rodas simultaneamente. Retira-se em torno de 3 a

6mm de material por reperfilamento e refaz-se toda a pista e friso da roda.

A Tabela 5 mostra as dimensdes tipicas de rodas mais utilizadas de uma vida (1W), dupla
vida (2W) e multipla vida (MW) e as cargas maximas permitidas por roda conforme AAR M

208 em sua Ultima revisao.

O carregamento, a velocidade, o material, a geometria da roda e do trilho na regido do contato
entre outras formam um tribossistema que ird determinar o desgaste e o desempenho da roda e

trilho durante sua aplicagéo.

|l- -_P--—_I-i

Figura 20: Perfil padrdo de uma roda ferroviaria
Fonte: Alves, 2000
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Tabela 5: Dimensoes tipicas de rodas ferroviarias de maior utilizacéo e as respectivas cargas maximas aplicadas,

conforme AAR M 208 (Dimensdes nominais - mm)

MODELO CJ33 |CH36 CB38 |CJ36 CD29 CR33 CE36 CD33
Tipo 1W 1W 1W W MW MW W MW
Carga. Max/roda (125t 140t 178t [149¢ 10t 125¢ 1490¢ 178t
Manga de eixo®* |6"x11" |6.3" = 12" |7T"x12" [6,3"x 12"|3,5"x 12" [6"x11" |6,5"x 12" |65"x 12"
Didmetro (D) 23820 |914.40 06520 91440 |743.00 23820 (91440 06320
A 2340 12540 25340 2340 27.00 2540 2540 2340
B 3490 3490 3480 (3450 30.60 3490|3450 2940
C 1900 |19.00 1900 (1900 1740 19.00 1900 1740
G (min) 31.70 |32.10 3210 |30.80 69 20 6330 63.50 6980
L 14320 (14520 14320 (14320 13340 14320 (14320 143320
N1 (min) 1390 |19.00 22320 [19.00 1900 19.00 19.00 2230
N2 (min) 1390 |19.00 2260 [19.00 2540 19.00 19.00 2230
P 177.80 |177.20 17780 (177.80 16830 17780 [177.80 177.80
R2 6330 |63.30 6330 [63.30 7620 6330 63.50 63.50
Furo (§ max) 21270 122540 24450 (22540 |196.20 21270 (22340 244 40
Parede min. cubo (2260 |2260 3170 |2260 2260 2860 2860 31.70
01/02 26900 |269.00 INE00 (22260 |254.00 26000 (28260 307.00
** Dimens0es indicadas em polegadas por serem assim conhecidas no meio ferroviario
Fonte: Alves, 2000
2.3. TRATAMENTO TERMICO
2.3.1. HISTORICO

De acordo com Vale (2011), a humanidade h& milhares de anos (aproximadamente 1000
a.C.), descobriu os metais e as aplicacOes destes em seu cotidiano. Em seguimento, aprendeu

que, com aquecimento e resfriamento desses metais, podia modificar suas propriedades
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mecanicas e metallrgicas, tornando-os mais duros, trabalhaveis, moles, resistentes, frageis,

dentre outras caracteristicas.

Cerca de 350 a.C. surge na india, e ainda antes na China, o ferro de fusdo: ferro extraido do
minério por meio de fornos cujo funcionamento era semelhante ao dos atuais altos-fornos.
Um bloco esponjoso obtido era martelado para libertar as escorias, sendo depois refundido em
pequenos cadinhos que se deixavam arrefecer lentamente. Os acos de Damasco eram ja
verdadeiros compositos formados de camadas alternadas de aco duro e aco macio ligados

entre si por solda e forjamento.

Posteriormente, 0 homem descobriu o aco, liga de ferro e carbono, e dela conseguiu obter
caracteristicas diferenciadas, como a elevada dureza, através do aumento da velocidade de
resfriamento das ligas ou trabalhando com agos de teores de carbono mais elevados. Concluiu
assim que esses dois fatores sdo decisivos nas modificacdes das propriedades dos agos.

E antiga a preocupacdo do homem em possuir metais de elevada resisténcia e qualidade. Em
guerras medievais, exércitos com espadas e outros armamentos metélicos levavam
desvantagem bélica quando ndo tratavam termicamente seus arsenais, tornando-os vulneraveis

no momento de repararem suas armas de ferro danificadas.

Todavia 0 homem necessitou de muitas geracdes para lidar de maneira mais eficaz com o
calor e com 0s processos e meios de resfriamento dos metais, para realizar um tratamento

térmico melhorado.

Ainda de acordo com Vale (2011), apenas no seculo XVIII (1740) Huntsman redescobriu a
fusdo do aco. Fundindo em um cadinho pequenos pedacos de ferro enriquecido em carbono,

obteve um bloco de ago homogéneo e que endurecia de maneira uniforme.

No inicio do século XIX surgiu a elaboragdo, por mistura em cadinho, antes da fus&o, de ferro
e materiais ricos em carbono e, mais tarde, de gusa. Contudo, apenas em 1820 ¢é que Karsten

mostrou que a diferenca entre ferro, aco e gusa (ferro fundido) consistia no teor em carbono.

A continua evolugdo e aplicabilidade da mecanizacao e a diversidade dos meios empregados

para transformar os diferentes materiais elevaram o campo de utilizacdo dos agos-ferramenta,
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levando fabricantes de ligas a dota-las de véarias qualidades para atender as necessidades da
indUstria. Essa diversificacdo se deve ao fato de o ago-ferramenta ser aplicado em diversas
possibilidades: das ferramentas manuais, passando por ferramentas de trabalho a quente, até

ferramentas de corte.

2.3.2. DEFINICAO

Tratamento térmico é o processo de aquecimento e resfriamento, em condi¢fes controladas de
ligas metalicas, ferrosas e ndo ferrosas, onde se objetiva modificar as suas propriedades.
Dessa forma obtém-se uma variedade de propriedades que permitem que as ligas sejam
adequadas a diversas aplicacGes, conseguindo-se tais efeitos com reduzidos gastos financeiros
(Vale, 2011).

De acordo com Assuncao (1988), quando o tratamento térmico modifica intencionalmente a
composi¢do quimica da regido superficial da peca de aco é denominada tratamento

termoquimico. Caso contrario, é denominada tratamento termo fisico ou tratamento térmico.

Os principais tratamentos térmicos aplicados aos a¢os sao:

a. Recozimento;

b. Normalizacéo;

c. Beneficiamento (Témpera e Revenimento);
d. Cementacéo (Carbonetacdo);

e. Nitretacdo;

f. Cianetacéo;

g. Carbonitretagéo;

Dentre os citados acima, a Cementacdo, a Nitretacdo, a Cianetacdo e a Carbonitretacdo séo

tratamentos termoquimicos.

O conhecimento da composicdo quimica do aco é fundamental para a realizacdo dos
tratamentos térmicos, pois na maioria das vezes, os dados necessarios a realizacdo do

tratamento térmico variam com o tipo de aco.
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Para muitos tratamentos térmicos, principalmente a témpera, 0 conhecimento prévio do
diagrama TTT (Transformacdo - Tempo - Temperatura) do aco é de grande importancia na
realizacdo do tratamento. Por exemplo, a escolha do meio de resfriamento na témpera
depende, além de outros fatores, da posicao das curvas do diagrama TTT do aco, ou seja, de

sua temperabilidade.

Vale (2011) relata que o tratamento térmico pode ser executado basicamente, a partir de trés

fases principais:

a. Aquecimento;
b. Manutencdo da temperatura;

c. Resfriamento.

O tratamento térmico imprime as seguintes caracteristicas aos materiais que passam por esse

tipo de processo:

a. Remocé&o de tensdes internas;

b. Aumento ou diminui¢do da dureza;
c. Aumento da resisténcia mecanica;
d. Melhoria da ductilidade;

e. Melhoria da usinabilidade;

f. Melhoria da resisténcia ao desgaste;
g. Melhoria da resisténcia & corrosao;
h. Melhoria da resisténcia ao calor;

i. Melhoria das propriedades elétricas e magnéticas.

2.3.3. TRATAMENTOS COM RESFRIAMENTO CONTINUO

2.3.3.1. NORMALIZACAO

De acordo com Vale (2011), a normalizacgéo € o tratamento térmico indicado para uniformizar
e refinar a granulagio dos acos, bem como melhorar a uniformidade da microestrutura. E

frequentemente usada antes da témpera e revenimento.
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Na normalizacdo, € obtida uma melhor homogeneizacdo das microestruturas resultantes do
que no recozimento pleno, pois a temperatura de tratamento é mais alta. A granulacdo mais

fina é conseguida no resfriamento mais rapido.

A normalizacdo é o tratamento térmico indicado para obter uma melhor resisténcia e a
tenacidade desses acos. Além disto, em muitos casos, para se obter uma resposta uniforme a
outros tratamentos térmicos (como témpera, por exemplo) é necessario a partir de um

estrutura uniforme obtida através de normalizacdo. (COLPAERT, 2008).

A metodologia do tratamento térmico € caracterizada através do aquecimento de um aco a
temperaturas acima da sua zona critica, observada na Figura 21, mantendo-0 nessa

temperatura para completa homogeneizacdo com posterior resfriamento ao ar.

T=60°C acima
da zona critica

Temperatura
)

F+P

Tempo

Figura 21: Representa¢do das curvas de aquecimento e resfriamento continuo de normaliza¢do de um ago
carbono hipoeutetdide
Fonte: Oliveira, 2007 apud Vale, 2011

Este tratamento térmico pode ser aplicado tanto para pegas fundidas e/ou forjadas, quanto
pecas de grandes dimens0es. Para acos hipoeutetoides e hipereutetoides, as temperaturas sao
caracterizadas acima da linha A3 e acima da linha Acm, respectivamente, como podemos

observar na Figura 22:
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Figura 22: Faixas de temperatura usuais de alguns tratamentos térmicos de a¢os
Fonte: Oliveira, 2007 apud Vale, 2011

Vale (2011) salienta que nas temperaturas acima da linha Acm, ndo ha formacdo de um
involucro de carbonetos frageis em funcdo da velocidade de resfriamento ser maior, 0 que

gera grdos menores e mais homogéneos. O resfriamento dos agos deve ser ao ar, de forma
calma ou forgada.

Os constituintes resultantes deste tratamento térmico para 0s acos a seguir sao:

a. hipoeutetoide: ferrita + perlita fina
b. eutetoide: perlita fina

c. hipereutetoide: cemetita + perlita fina
Deve-se observar que de acordo com o acgo utilizado, pode obter bainita.

Em relacdo ao recozimento a microestrutura € mais fina, apresenta menor quantidade e

melhor distribuicdo de carbonetos, o que é demonstrado nas Figura 23:



Q

l, <

\

Temperatura

; 3 y i ‘ ak'y N ‘a\_, ] 3 )
‘.‘ v T ! D / p’ \r.mn;{‘
: Nt 7S . < ‘ A v ' ! " v W
&5 i ! = b % {,

Antesdo Tratamento

b

(260m 20x) Depois do Tratamento

Figura 23: Microestrutura de um aco 1045 (0,45 C) antes e depois da normalizagéo
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Fonte: Oliveira, 2007 apud Vale, 2011
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Figura 24: Comparag&o entre as curvas de resfriamento continuo de um ago-carbono eutetdide

Fonte: Callister, 2002 apud Vale, 2011
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2.3.3.2. TEMPERA

De acordo com Vale (2011), a témpera é o tratamento térmico indicado para obter a
martensita (constituinte metaestavel endurecido do aco-carbono) e também melhorar a

resisténcia ao desgaste do ago.

A metodologia de execucdo do tratamento térmico € definido pelo aquecimento de um aco a
temperaturas acima da sua zona critica, mantendo-o nessa temperatura para completa
homogeneizacdo com posterior resfriamento em meios severos, como agua ou Oleo de

témpera.

As aplicacOes do tratamento térmico podem ser em pecas de aco com baixo ou médio teor de
carbono, excepcionalmente com teor elevado desse elemento. A temperatura de tratamento

térmico (aquecimento) recomendada para 0s a¢os sdo:

a. hipoeutetoides é de 50° C acima da linha A3;
b. eutetoides entres as linhas Acm e Al;

c. hipereutetoides - acima da linha A3.

A. RESFRIAMENTO DIRETO:

Os meios de resfriamento dependem muito da composic¢ao do ago, ou seja, da porcentagem de
carbono e elementos de liga, e da espessura da peca. Utiliza-se agua, salmoura e 6leo. No
processo de témpera direta, 0 mais utilizado de todos, consiste basicamente no resfriamento

rapido, direto da temperatura de austenitizacao.
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Figura 25: Microestrutura de ago temperado em 6leo demonstrando ferrita em branco e a martensita (agulhas
escuras
Fonte:Vale, 2011

Ja na Figura 26, pode-se visualizar a microestrutura de um aco duro, resfriado em agua. Nesse
caso, em virtude de a severidade do meio de resfriamento ser mais elevada, cerca de trés
vezes maior do que 6leo de témpera, a martensita obtida serd mais acicular (agulhas mais bem
definidas) e mais grosseira, tendo em vista que o cisalhamento ocorrido foi mais intenso do

que o registrado na Figura 25.

Figura 26: Microestrutura de aco duro temperado em 4gua demonstrando as agulhas escuras de martensita em
um fundo de austenita retida, que ndo se transformou durante o resfriamento brusco, em branco
Fonte: Callister, 2002 apud Vale, 2011
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A temperabilidade é a capacidade de um aco adquirir dureza por témpera a uma certa
profundidade. Na Figura 27 esta o exemplo comparativo da temperabilidade de varios acos
com 0,4% de carbono. A curva que indica a queda de dureza em funcdo da profundidade

recebe 0 nome de curva Jominy que é obtida por meio de ensaios normalizados.

Taxa de resfriamento & 700°C (1300°F)

490 305 125 56 33 16,3 10 7 5,1 3.5 °Fls
2?06—#‘0 170 70 31 18 9 5,6 3.9 28 7 °C/s

1 I I | I 1 I | | 1 I I | | 1 1
<100

-— 8(

-— 50

Dureza, HRC
ntagem de martenesita

(=]
=

Porc

I
1Va 1V 2 pol.

I ] |
0 10 20 30 40 50 mm

Disténcia a partir da extremidade temperada

Figura 27: Temperabilidade de vérios tipos de agcos com 0,4% de carbono
Fonte: Callister, 2002 apud Vale, 2011

O Ensaio de Temperabilidade de Jominy consiste em temperar pela base, por meio de jato de
agua, em dispositivo apropriado, um corpo de prova-padrdo; ap0s o tratamento térmico,
medic¢des de dureza sdo realizadas ao longo do comprimento (verificando-se a diminuicdo da

dureza longitudinal da peca, conforme se ilustra na Figura 28).
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Figura 28: llustracdo do corpo de prova para ensaios de temperabilidade Jominy
Fonte: Callister, 2002 apud Vale, 2011

B. RESFRIAMENTO POR SPRAY:

No processo de manufatura as rodas ferroviarias passam por um tratamento térmico que
consiste em austenitizacdo em temperatura adequada ao material (aproximadamente 900° C),
seguido do resfriamento empregando sprays com agua ou "spary quenching”, somente na
pista de rolamento, objetivando adequar a microestrutura e a dureza da pista as severas
condic@es de trabalho além de criar estado de tensdes compressivas na peca.

Imediatamente ap0s o "spary quenching” a roda passa por um revenimento para alivio de
tensdes (aproximadamente 500° C). Todo esse processo precisa ser bem controlado uma vez
que é fundamental para a garantia da homogeneidade de propriedades mecanicas da roda
(Alves, 2000).

Totten et al (1993) mostra que a homogeneidade da microestrutura e das propriedades
mecanicas no final de um processo de témpera por spray estd diretamente relacionada a
fatores como homogeneidade da austenita, tamanho de gréo austenitico, composi¢do quimica
do aco, coeficiente de transmissdo de calor do ago, tipo de refrigerante (dgua, agua +
polimeros), temperatura do refrigerante, distdncia da valvula ou bico de projecdo do
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refrigerante até a superficie a ser tratada, volume ou fluxo de refrigerante, presséo, velocidade

do refrigerante e distribuigdo dele sobre a superficie.

As variaveis relativas ao aco estdo diretamente relacionados a sua temperabilidade. Todas as
maneiras de aumentar a temperabilidade de um aco bem como as suas consequencias se
aplicam num processo de spray quenching. As varidveis referentes ao meio refrigerante séo
relacionadas ao processo. Um bom controle do processo passa por garantir que essas variaveis
acima citadas estejam corretamente controladas e de acordo com as especificacdes de presséo,
velocidade, temperatura, qualidade do refrigerante, fluxo e volume de refrigerante, distancia

do bico até a superficie e homogeneidade de resfriamento.

Uma variacdo da pressdo ou da distancia do bico até a superficie a ser tratada por exemplo,
vai interferir diretamente na microestrutura e profundidade da dureza. Quanto maior a pressao
ou menor a distancia, maior a dureza na superficie e mais profundas serdo as camadas de
martensita ou bainita no caso de rodas (TOTTEN et al, 1993).

2.34. TRATAMENTOS ISOTERMICOS

Vale (2011) aborda que nos tratamentos térmicos verifica-se que as transformacgdes de fase
ocorrem a uma temperatura constante. Os dois tratamentos dessa natureza sdo a austémpera e

a martémpera.

2.34.1. AUSTEMPERA

Esse tratamento isotérmico é adequado a acos de alta temperabilidade, ou seja, aqueles com

alto teor de carbono.

Nesse tratamento a peca € aquecida acima da zona critica (temperatura superior a 800°C
dependendo do teor de carbono), por certo tempo, até a completa austenitizacdo, o que pode
ser observado na posicdo 1 da Figura 29. A seguir, é resfriada bruscamente em banho de sais
fundidos, com temperaturas na ordem de 260 a 440°C (posicdo 2 da Figura 29),

permanecendo nessa temperatura por um tempo, até que sejam cortadas as duas curvas TTT,
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ocorrendo transformac&o da austenita em bainita (posicéo 3). Em seguida a peca é resfriada ao
ar livre (posicéo 4).

A dureza da bainita (constituinte resultante da austémpera) € de, aproximadamente, 0 HRC e a
dureza da martensita é de 65 a 67 HRC. Os acos que podem ser utilizados no processo
pertencem as classificagdes que seguem:

a. Acos-carbono com 0,5 a 1,0% C e com um minimo de 0,6,% de Mn.
b. Acos-carbono com mais de 0,9% C e pouco menos de 0,6 % de Mn.
c. Agos-carbono com menos de 0,5% C e com 1,0 a 1,65 % de Mn.

d. Alguns acos-liga com mais de 0,3% de carbono.

°CA Campo da austenita

posicao 1

Al \

440

posicao 3

260 = posicio 2 \
Mi

Mf

tempo em segundos \>
posicao 4
FIM DO PROCESSO

Produto final: Bainita

Figura 29: Curva de resfriamento da austémpera de um ago com alto teor de carbono
Fonte: Oliveira, 2007 apud Vale, 2011

2.34.2. MARTEMPERA

A martémpera ou témpera interrompida € um tipo de tratamento isotérmico indicado para
acos-liga. Esse tipo de processo reduz o risco de empenamento, trincas e tensdes residuais das

pecas.
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O processo ¢é ilustrado no diagrama TTT na Figura 30.

A peca é aquecida acima da zona critica para se obter a austenita (posicdo 1). Depois, é
resfriada em duas etapas. Na primeira, a peca € mergulhada num banho de sal fundido ou 6leo
quente, com temperatura um pouco acima da linha Mi (posi¢do 2). Mantém-se a peca nessa
temperatura por certo tempo, tendo-se o cuidado de n&o cortar a primeira curva (posic¢ao 3). A

segunda etapa é a do resfriamento final, ao ar, em temperatura ambiente (posicéo 4).
A martensita obtida apresenta-se uniforme e homogénea, diminuindo os riscos de trincas.

Apds a martémpera € necessario submeter a peca a revenimento.

°CA Campo da austenita

posicao 1

Al

S
L
3— revenida
44() =
posicao 3
posicao 2
260 =
Mi
Mf .
martensita | martensita revenida

tempo em segundos
posicao 4

Produto final: martensita revenida
FIM DO PROCESSO

Figura 30: Curva de resfriamento da martémpera de um aco com alto teor de carbono
Fonte: Oliveira, 2007 apud Vale, 2011

2.3.5. REVENIMENTO

De acordo com Vale (2011), o tratamento térmico de revenimento geralmente acompanha a

témpera e € indicada para:

a. Aliviar ou remover as tensdes adquiridas na témpera;
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b. Corrigir a dureza e a fragilidade da pec¢a, aumentando resisténcia, desgaste e tenacidade,
minimizando os efeitos térmicos e mecénicos provocados pelo cisalhamento da estrutura

austenitizada.

A metodologia de execucdo do tratamento térmico consiste no tratamento térmico apos a
témpera, a temperaturas inferiores as criticas, seguido de resfriamento lento, efetivando alivio

de tensoes.

A temperatura pode ser escolhida de acordo com as combinagOes de propriedades desejadas.
Essa denominacdo se aplica genericamente a qualquer temperatura de revenido. Como ¢é

sabido, para cada faixa de temperatura, tem-se uma estrutura e uma dureza especifica:

a. 150 a 230° C: os carbonetos comegam a Se precipitar.
Estrutura: martensita revenida (escura, preta)
Dureza: decresce de 65 RC para 60-63 RC

b. 230 a 400° C: os carbonetos continuam a se precipitar em forma globular, invisiveis ao
microscopio otico.

Estrutura: perlita fina (Troostita)

Dureza: decresce de 62 RC para 50 RC

c. 400 a 500° C: os carbonetos crescem em glébulos, visiveis ao microscopio otico.
Estrutura: sorbita
Dureza: decresce de 50 RC para 20-45 RC

d. 650 a 738° C: os carbonetos formam particulas globulares visiveis ao microscopio comum.
Estrutura: esferoidita
Dureza: decresce a valores abaixo de 20 RC

Na Figura 31, podem-se ver os comportamentos da dureza e da resisténcia ao impacto de um

aco-carbono hipoeutetoide quando submetido a diferentes temperaturas de revenimento.
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[2.=]

Dureza Rockwell C
Resisténcia ao chogue Charpy - Kgm

0 100 200 300 400 500 600 700

Ternperatura de revenido,°C

Figura 31: Comportamento da dureza e da resisténcia ao choque (obtida em ensaio Charpy) em funcéo da
temperatura de revenimento para um aco 1045 temperado
Fonte: Oliveira, 2007 apud Vale, 2011

Alguns acos podem apresentar certa fragilidade apds revenimento, principalmente quando a

temperatura é da ordem de 270° C. Podem-se citar algumas fragilidades, como por exemplo:

a. O primeiro tipo de fragilidade que se verifica é a denominada Fragilidade Azul que ocorre
na faixa de temperatura de 230 a 370°C. Em algumas classes de aco hd uma diminuigdo de
tenacidade. Ocorre devido a uma rede de carbonetos precipitados que envolvem as agulhas de
martensita. Este tipo de fragilidade é eliminado empregando aco com teor elevado de silicio

......

b. Outro tipo de fragilidade verificado na faixa de temperatura de 375/400°C a 575/550°C é a
Fragilidade Krupp ou reversivel, que ocorre quando o aco é mantido por algum tempo ou
resfriado lentamente nessa faixa de temperatura e esta relacionado com presenga de impurezas
segregadas préximas ao contorno de gréo na austenitizacao.
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c. A correcdo, em geral para esse tipo de problema ocorre com a aplicacdo de um novo

revenimento ou por sub-resfriamento.

Na Figura 32 demonstram-se duas estruturas provenientes de um aco temperado (imagem da
esquerda) com 200 vezes de ampliacdo, resultando em uma microestrutura composta de
martensita (veios claros), de perlita fina ou troostita (contornos globulares escuros) e de

temperado revenido (imagem da direita), com 1000 vezes de ampliacdo, resultando na sorbita.

.'.\ AN " . z
AR AR

; “'i(%l’fu_""“" y
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: 'm{:e‘a -u@sﬁ*-’ 1

Figura 32: Microestrutura de um aco temperado (& esquerda) e temperado revenido (a direita)
Fonte: Oliveira, 2007 apud Vale, 2011

2.4. AREA DE CONTATO

O contato entre dois corpos pode ser realizado tanto de modo seco, quanto lubrificado,
conforme apresentado na sequéncia.

24.1. SECO

2.4.1.1. TEORIA DE HERTZ

De acordo com Campos (1994), a primeira teoria desenvolvida para explicar o fendmeno de
contato entre dois corpos foi apresentada por Hertz, no fim do século passado (1985).
Segundo Hertz, quando dois sélidos de perfil curvo sdo postos em contato, eles inicialmente
se tocam em um ponto (contato entre duas esferas ou entre uma esfera e um plano) ou ao
longo de uma linha (contato entre cilindros). Quando é aplicado um carregamento a esses

solidos em contato, eles se deformam préximo ao ponto inicial de contato, formando entre
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eles uma é&rea finita. Essa &rea € normalmente muito pequena quando comparada as

dimensoes dos dois solidos.

O tipo de contato estudado por Hertz é estatico, isto é, ndo considera 0s movimentos de
translacéo e rotagdo entre os corpos. A Teoria de Hertz também pode ser empregada para 0
estudo de contato entre corpos em rolamento puro, isto é, ndo havendo o deslizamento entre
eles. Em sua teoria, Hertz considera corpos em contato como sendo elasticos, ou seja, as
deformacdes produzidas entre 0s corpos sdo totalmente reversiveis. Apesar de ter direcionado
seu trabalho considerando apenas a elasticidade de um solido quando este estd sob certa
pressdo de contato, Hertz ndo considerou que, a depender da magnitude da pressdo, pode
haver um escoamento do material em contato. Isso se deveu a dificuldade de determinar o
ponto inicial de escoamento do material sob a acdo das tensdes normais de contato. Um
conhecimento mais profundo da elasticidade, resisténcia e escoamento do material sob a acéo
de tensGes que levam ao escoamento sO iria acontecer mais tarde, com o desenvolvimento da
teria da plasticidade (CAMPOS, 1994).

Existem basicamente trés modelos empregados para o estudo do contato entre corpos rolantes

que utilizam a teoria de Hertz, s&o eles:

e Contato eliptico (caso geral);
e Contato cilindrico;

e Contato esférico.

De acordo com Campos (1994), no contato roda-trilho, tanto a roda como o trilho séo
modelados como se fossem cilindros com o0s seus eixos principais perpendiculares entre si.
Quando é aplicada uma carga vertical entre ambos, forma-se uma area eliptica na regido de

contato devido a deformagao dos corpos.

2.4.1.2. CONTATO ELIPITICO DE HERTZ

Quando dois corpos sdo postos em contato, a regido de contato € representada por um ponto,
caso nenhum carregamento seja aplicado no sentido de comprimi-los. Quando um

carregamento é aplicado, surge necessariamente uma area de contato. Hertz observou em seus
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experimentos com lentes cilindricas de vidro que apds a aplicacdo de um carregamento, a

regido formada no contato tem a forma eliptica (CAMPQOS, 1994).

Figura 33: Esquema da elipse de contato e distribui¢do de pressdo na regido entre a roda e o trilho
Fonte: Campos, 1994

De acordo com Campos (1994), para calcular os valores dos semi eixos da elipse de contato (a
e b) e, consequentemente, as tensdes, deve-se primeiro determinar as suas constantes

geométricas, que sdo funcdo dos raios de curvatura dos corpos em contato.

Considerando primeiramente dois corpos em contato em um ponto “O”, origem do sistema de
coordenadas cartesianas “xj Y1 Z1” € “Xz Y2 Z2”, para os corpos 1 e 2, respectivamente. Os
planos X3 y; e Xz Y, sdo tangentes ao ponto de contato, como mostra a Figura 22. A direcdo do

eixo yi » é perpendicular ao plano do papel.

R,
Corpo

o

o
3

Y]_J

< >x1,2

Corpo

R>

Figura 34: Esquema para definicao das variaveis geométricas dos corpos 1 e 2

Fonte: Campos, 1994
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As superficies dos corpos 1 e 2, perto da regido de contato, podem ser representados pelas
equac0es de plano representadas nas equagdes 38 e 39, respectivamente.
Equagédo 39
2 2
Z, = Ax" + By +Cl'x|yi
Equagdo 40
2 2
Z, = 4%, + By, +C,x,y,
De acordo com Campos (1994), considerando os valores somente no eixo X, os termos das
equacOes 38 e 39 que contem a variavel y irdo desaparecer. O mesmo acontece quando se
considera a direcdo y, os termos que contem x somem. Dessa forma, para valores ao longo
dos eixos x e y, as equacdes 38 e 39 podem ser escritas como:
Equagdo 41
2 2
Z, = Ax" + By,
Equacgdo 42
2 2
Z, =A%y + By,

Reescrevendo as equacdes 40 e 41 em func¢do dos raios de curvatura dos corpos, temos:

Equagdo 43

X +—
2R, 2R,
Equagdo 44

. ] 2 1 2
Z, ey
2 2R, 2 R, Y,

De acordo com Campos (1994), os raios R’; e R’,, chamados de raios ortogonais dos corpos
em contato e estdo em um plano perpendicular ao plano dos raios R; e R,. Considerando que
nédo existe inclinagdo entre os sistemas de coordenada X; y; z1 € X2 Y2 Z», conclui-se que 0s
dois sistemas sdo paralelos, logo a distancia entre dois pontos quaisquer dos corpos em

contato, pode ser dada pela composicdo das equacdes 42 e 43.



71

Equacdo 45

B e e | 1
+ x° + +
2R, 2R, 2R, 2R,

2
— H
Z, + 4, )
Comparando as equacOes ver material com a equacdo acima, pode-se obter o valor das
constantes A e B, que sd3o a soma das constantes “A; + Ay” e “B; + B,”, respectivamente.
Define-se entdo a soma A + B, como sendo:
Equagdo 46

ISR V0 B

e T
2R R, R, R,

Os raios R; e R’; sdo os principais raios de curvatura do corpo 1. Eles representam o valor
maximo e minimo para qualquer combinacgdo de raios de curvatura existentes no corpo. O
mesmo acontece para 0s raios R, e R, do corpo 2. A tensdo depende diretamente dos raios de

curvatura das superficies em contato. Logo, estes devem ser determinados com precisao.

Caso os eixos coordenados de cada um dos corpos estejam inclinados um em relagéo ao outro
de um angulo 6, define-se a diferenga “B - A”, como sendo:

Equagdo 47

2 2
B—A:l LRl Y + g +2 Ly 1N (1INt cos 26
2ILR, R, R, R, R, R, \R, R,

onde 0 ¢ o angulo entre os planos que contém os raios R; € Ra.

Para manter a notacdo original, as equac@es 45 e 46 sdo chamadas de A e B, respectivamente.
Assim:

Equagado 48
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Equagdo 49
2 2 ok
1 1 1 | 1 1 1 1
+

]
= *leTT 2 ——— - cos26
2ILR, R R, R, R, R, \R, R,

2.4.1.3. CONTATO RODA-TRILHO

De acordo com Campos (1994), para o caso especifico de contato entre uma roda e um trilho,
0 raio R; é definido como sendo o raio principal de roda, correspondente ao seu diametro,
como mostra a Figura 35(a). O raio R’; é 0 raio ortogonal ou de curvatura da roda. Este raio
estd num plano perpendicular ao raio R;, como mostra a Figura 35(b). Para os casos
analisados, o raio R’; é infinito (perfil de roda cdnico). Entretanto, tdo logo ocorra o desgaste
da roda, R’; terd um valor finito. O raio R, corresponde ao raio do boleto do trilho e esta no
mesmo plano do raio R’;, como mostra a Figura 35(b).Esse raio tem aproximadamente 10”
(254 mm — trilho TR-57). O raio R’; € 0 raio descrito pelo trilho no seu comprimento. Como
este é reto, esse raio terd valor infinito, como mostra a Figura 35(a). Por convencdo, 0s raios
de curvatura séo considerados positivos se 0s seus centros estiverem dentro dos respectivos

corpos. Caso contrario, serdo negativos.

Roda

(a) Roda {b)

R,
Trilho Trilho

R’:

Figura 35: Contato roda-trilho. () vista lateral e (b) vista longitudinal
Fonte: Campos, 1994

Para determinacdo dos valores dos semi eixos a e b da elipse de contato, é necessario
determinar duas constantes geométricas, m; e my, que sdo fun¢des do maddulo de elasticidade

e do coeficiente de Poisson da roda e do trilho. Essas constantes séo dadas pela equagéo 49.
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Equagdo 50

2
1-v5 1-v~;
m, = ———— -
E, 2
onde E; e E, sdo modulos de elasticidade e vie v, sdo os coeficientes de Poisson da roda e do

trilho, respectivamente.

Os valores dos semi eixos a e b da elipse de contato sdo dados pelas equagdes 50 e 51:

Equagdo 51

R 3\]3N(m] +m2)
] 44
Equagédo 52

he K #31\"(:?;, +m,)
i 44

Onde A € a constante dada pela equacéo 47.

Ka € K} séo constantes adaptadas por Hertz que dependem indiretamente dos valores de A e B
calculados pelas equagdes 47 e 48. Define-se entdao um parametro ¢, fungdo das constantes A
e B, como mostra a equacao 52.

Equagédo 53

® = cos i]
A

Os valores de K, e Kj s@o fung@o do parametro ¢ e podem ser obtidos através da Tabela 6:



74

Tabela 6: Coeficientes Ka e Kb em fungio de ¢

o] K. Ky
0 | % 0
05 E 61.40 : 0.102
01 36,89 ‘, 0,131
1,5 27,48 ‘; 0,152
02 22,26 ! 0,169
03 16,50 0,196
04 13,31 0,219
06 9,79 0,255
08 7,86 0,285
10 6,612 0319
20 3,778 0,408
30 2,731 0,493
35 2,397 0,530
40 2,136 0,567
45 1,926 0,604
50 1,754 0,641
55 1,611 0,678
60 1,486 0,717
65 1,378 0,759
70 1,284 0,802
75 1,202 0,846
80 1,128 0893
85 1,061 0,944
90 1 1

Fonte: Campos, 1994

De acordo com Campos (1994), a pressao maxima no contato sera na direcdo de aplicacdo do
carregamento (vertical) e estara localizada na superficie e no centro da elipse de contato. A
medida que o ponto analisado se desloca para as bordas da elipse, o valor da presséo diminui
até atingir o valor nulo. O valor da pressdo maxima é dado pela equacédo 53.

Equacédo 54
3N
" Dmab

A pressdo média aplicada na regido de contato serd o proprio carregamento vertical dividido
pela area da elipse de contato, como mostra a equacéao 54:
Equagédo 55
N
P =—
wab
A distribuigéo da pressdo ao longo da area de contato foi determinado por Hertz e é dada pela

equacéo 55:
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Equagdo 56

De acordo com Campos (1994), as tensdes normais oy e 6y variam ao longo dos semi eixos da
elipse de contato ¢ 6, com a profundidade. Essas tensdes sao todas compressivas e tem valor
méaximo na superficie de contato. Também diminuem rapidamente com a profundidade e com
o afastamento de centro da elipse. As tensdes ox, Oy € 6, também correspondem as tensdes

principais o1, o, € o3, respectivamente.

e a0 longo do eixo x (y=0) as tensbes sdo dadas por:

Equagdo 57
b
G'_x =F:na1 —21"}’—(1—21’) bz ( #_y]_itanh.—l[ L J
‘ ae a) ae a+by
Equacgdo 58
b ex
o, =P |-2vy—(1-2v)-=4 2L~ 1|+ tanh’
| ae” |\ b ae a+by
e a0 longo do eixo y (x=0) as tensdes sdo dadas por:
Equagdos9
b ,
JT:IJIIHE}{ _2V};_(1_2V}-"—2 [ —b_yj_itan—l &_
' ae’ |\ a) ae \blb+ay)
Equagdo 60

b |[ay Y., o aey
=P_|-2vy—(1-2v)24 L1 |+ Ltan?| 22
Ty = lma ~EVT ( V)aez (b )+ae .- b(b%—ay)

A tenséo na direcdo vertical é dada pela equacéo:
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Equacgdo 61

- 1/2
b[ b* +z* \ a* +Z2*

o =P |- 1- -
= a321 a+z¢ | b +2°

Onde a excentricidade da elipse dada pela equacdo a seguir e y um parametro geométrico

relacionado a coordenada do ponto no plano, dado pela equacao 62:

Equagdo 62
bz 1/2
= ]_T
a
Equagdo 63
= 7 1; 7 1/2
}’: 1—-—- — —_] =
a b

Para o caso de movimento angular do rodeiro, as direcdes principais deixam de coincidir com
0s eixos z, y e z momentaneamente. O valor maximo das tensGes normais é obtido na
superficie (z=0) e no centro da area de contato (x=y=0), como mostram as equacdes 63, 64 e
65:

Equacéo 64
b
o, = —[ZV T (1 — 2v] }pw
a+b '
Equacdo 65
a
o, =—2v+i{l-2v
= -2)-L .
Equagdo 66

D-Z - _pI[tbl.‘L

A tensao de cisalhamento 1y, superficial (z=0) tem seu maior valor dado pela equagao 66:
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Equacgdo 67

1 o.|— ‘crz
T =z .
2
De acordo com CAMPOS (1994), a maxima tensdo de cisalhamento geralmente ocorre um
ponto abaixo da superficie de contato. Esse valor de profundidade depende da razdo entre os
semi eixos a e b da elipse de contato. O valor dessa razéo € dado pela equacéo a seguir:

Equagao 68
r_=0,34P

max

24.14. COEFICIENTES DE ATRITO

Os coeficientes de atrito para superficies secas (atrito seco) dependem dos materiais que
escorregam entre si e do acabamento superficial das superficies. Com lubrificacdo limite,os
coeficientes dependem tanto dos materiais e condi¢fes das superficies como dos lubrificantes
empregados.Coeficientes de atrito sdo sensiveis a poeira e umidade do ar, filmes 6xidos,
acabamento superficial, velocidade de escorregamento, temperatura, vibracdo, e a extensdo de
contaminagdo. Em muitos casos, o grau de contaminacao € talvez a variavel mais importante.

Por exemplo, nas Tabelas 7, 8, 9 e 10, sdo listados valores do coeficiente de atrito estatico de
aco com aco e, dependendo do grau de contaminacdo das superficies, o coeficiente de atrito

varia de infinito a 0,013, Tabela 7.



Tabela 7: Coeficiente de atrito estatico a temperatura ambiente

78

Estatico Dinamico
Seco Lub. Limite Seco Lub. Limite

1 Ago Duro em Ao Duro 0,78 0,11 (a) 042 0,029
2 | 023 (b) 0,081 (c)
EN 0,15 (c) 0,080 (i)
rn 0,11 (d) 0,058 (j)
5 | 0,0075 (p) 0,084 (d)
6 | 0,0052 (n) 0,105 (k)
7] 0,096 (1)
s | 0,108(m)
9_ 0,12 (a)

10 | Ago Doce em Ago Doce 0,74 0,57 0,09 (a)
11] 0,19 (u)

12 [ Ago Duro em Grafite 0,21 0,09 (a) 033

13 | Ao Duro em Babbit (ASTM N 1) 0.70 023 033 0.16 (b)
14 ] 0,15 (c) 0,06 (c)
15 | 0,08 (d) 0.11 (d)
16 | 0,085 (e)

17 | Ago Duro em Babbit (ASTM N& 8) 0,42 0,17 (b) 0,14(b)
18 | 0.11(c) 0,065 (c)
19 | 0,09 (d) 0,07(d)
20| 0,08 (e) 0,08 (h)

21| Ago Duro em Babbit 0.25 (b) 0,13 (b)
22 | (ASTMNZ10) 0,12(c) 0,06 (c)
23 | 0,10 (d) 0,055 (d)
24 | 0.11(e)

25 | Ago Doce em Cadmio Prata 0,097 (f)

26 | Ago Doce / Bronze Fosforoso 034 0173 (0

27 | Ago Doce em Cobre Chumbo 0,145 (f)

28 | Aco Doce em Ferro Fundido 0183 (c) 023 0.133(0

24 | Ago Doce em Chumbo 0,95 05N 0,95 03(n

30 | Niquel em Ago Doce 0,64 0,178 (x)
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Fonte: Stoeterau, 2004

31 | Aluminio em Ago Doce 0,61 0,47

32 | Magnésio em Ago Doce 042

33 | Magnésio em Magnésio 0,60 0,08 (y)

34 | Teflon em Teflon 0,04 0,04 (f)
35 | Teflon em Ago 0,04 0,04 (f)
36 | WC em WC 0.2 0,12 (a)

37 | WC em Ago 0,5 0,08 (a)

38 | WC em Cobre 0,35

39 | WC em Ferro 08

40 | carboneto Ligado em Cobre 0,35

41 | Carboneto Ligado em Ferro 0.8

42 | Cadmio em Ago Doce 0,46

43 | Cobre em Ago Doce 0,53 0,36 0,18 (a)
44 | Nigquel em Niquel 1,10 0,53 0,12 (w)
45 | Latdo em Ago Doce 0,51 0,44

46 | Latdo em Ferro Fundido 0,30

47 | Zinco em Ferro Fundido 0,85 0,21

48 | Magnésio em Ferro Fundido 0,25

49 | Cobre em Ferro Fundido 1,05 0,29

50 | Estanho em Ferro Fundido 0,32

51 | Chumbo em Ferro Fundido 0,43

52 | Aluminio em Aluminio 1,05 1.4

53 | Vidro em Vidro 0,84 0,01 (p) 0.4 0,09 (a)
54 | 0,005 (q) 0,116 (v)
55 | Carbono em Vidro 0,18

56 | Gamet em Ago Doce 0,39

57 | Vidro em Niguel 0,78 0,56

58 | Cobre em Vidro 0,68 0,53

59 | Ferro Fundido/ Ferro Fundido 1,10 0,15 0,07 (d)
E 0,064 {n)
61 | Bronze em Ferro Fundido 0,22 0,077 (n)
62 | Madeira / Madeira (// 4 Fibra) 0,62 0,48 0,164 (r)
63| 0,067 (s)
64 | Madeira / Madeira (L a fibra) 0,54 0,32 0,072 (s)
65 | Couro em Madeira (/! a fibra) 0,61 0,52

66 | Ferro Fundido em Madeira 0,49 0,075 {n)
67 | Couro em Ferro Fundido 0,56 0,36 (f)
68 | 013 ()
69 | Plastico Laminado em Ago 0,35 0,05 (t)
70 | Borracha macia apoiada em Ago 0,05 (f)
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Alguns coeficientes de atrito de escorregamento ou dindmico para casos especiais s&o

definidos abaixo, de acordo com Stoeterau (2004):

i Coeficiente de atrito entre rodas de aco e trilhos de trens:

Tabela 8: Coeficiente de atrito em rodas e trilhos de trem

Velocidade(Km/h) Arrancada 11 22 44 66 88 a7
Lig 0,242 0,088 0,072 0,07 0,057 0,038 0,027

Fonte: Stoeterau, 2004
ii. Coeficientes de atrito para sapatas de freio de trem em rodas de ago:

Para freios de ferro fundido, Galton e Westingamm verificaram que g diminui rapidamente
com a velocidade do aro da roda; pg também diminui rapidamente com o tempo, em funcéo

do aumento da temperatura da sapata.

Tabela 9: Coeficiente de atrito entre sapatas de freio e rodas

Velocidade (Km/h) 16 32 48 64 80 96
ws quando o freio foi aplicado 0,32 0,21 0,18 0,13 0.1 0,06
apos 6 segundos 0,21 0,11 0,1 0,07 0,05
apos 12 segundos 0,13 0,10 0,08 0,06 0,05

Fonte: Stoeterau, 2004
iii. Relagéo de coeficientes de atrito e velocidade:

Schmidt e Schrader confirmaram a diminuicdo do coeficiente de atrito com o aumento da
velocidade da roda, mas ndo constataram queda do atrito apds uma prolongada aplicacdo dos
freios, embora tenham verificado um pequeno decréscimo de pg com a elevacdo da pressdo da

sapata na roda. Suas medicdes sdo dadas a seguir:

Tabela 10: Relacéo entre coeficientes de atrito e velocidade

Velocidade (Km/h) 32 48 64 80 96
Coeficiente de atrito () 0,25 0,23 0,19 0,17 0,16

Fonte: Stoeterau, 2004
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2.4.2. LUBRIFICADO

2.42.1. INTRODUCAO

De acordo com Campos (1994), uma forma de reduzir o atrito, entre pegas mecanicas em
movimento relativo, é sem divida, a lubrificacdo. Este possibilita a formacdo de um filme
lubrificante que separa os veios dos seus apoios. Se a espessura do filme for suficiente para
separar completamente as duas superficies, entdo, as forcas de atrito serdo apenas devidas as
tensbes de corte no filme lubrificante, as quais s@o consideravelmente inferiores as do mesmo

contato sem lubrificante.

2.4.2.2. A EQUACAO DE REYNOLDS

A equacéo de Reynolds descreve o escoamento do fluido lubrificante entre as superficies dos
dois solidos, tendo em conta a geometria das préprias superficies, a pressao no filme e as

propriedades fisicas do fluido lubrificante.

Osborne Reynolds (1886) apresentou solucdes adicionais para o mancal de Beauchamps
Tower, apresentou solugdes para situacGes que envolvem o problema de filme espremido
(squeeze film). Também desenvolveu a nocao de que mancais radiais tem folga, mesmo que
micrométricas, apresentou preocupacdo com o problema de cavitagdo em mancais e

demonstrou a dependéncia da viscosidade com a temperatura, Figura 36.

L :> Efeito cunha

— X Efeito de filme

espremido

—= X
Figura 36: Efeito cunha e efeito de filme espremido
Fonte: Stoeterau, 2004
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A partir destas consideragdes, Reynolds estabelece as bases da lubrificacdo a filme fluido.
Reynolds explicou e formulou matematicamente o problema da lubrificagcdo hidrodinédmica,

segundo a equacéo 68.

Equagéo 69
w@ ""{ffg @q£:|=ﬁ*,u F (U=h)+2 *@
ox ox cx at
Equagéo 70
6xp 55;. (U*h) representa o efeito cunha, e
Equacgdo 71

-

' h
2 ﬂf% representa o efeito de filme espremido.

2.4.2.3. DESGASTE NA CONDICAO LUBRIFICADA

De acordo com Stoeterau (2004), teoricamente o desgaste adesivo ndo ocorre quando as
superficies em escorregamento sdo separadas por um filme completo de fluido, como na
lubrificacdo hidrostatica, na lubrificacdo hidrodindmica ou na lubrificagdo elasto
hidrodinamica. Praticamente, desgaste pode ocorrer nos arranques e nas paradas quando
ocorre contato momentaneo motivado por vibracdes, ou quando particulas sélidas penetram
no filme de fluido.Entretanto, valores de desgaste podem ser obtidos nos arranques e nas

paradas se os percursos percorridos durante a lubrificacdo limite puderem ser determinados.

Os lubrificantes mantém sua efetividade somente enquanto a temperatura na interface for
menor do que a temperatura de transicdo, valor especifico de temperatura caracteristica desse

lubrificante. Se essa temperatura é excedida, a qualidade do lubrificante cai rapidamente.

Com temperatura ainda mais elevada, deve haver uma deteriora¢do adicional na lubrificagéo,
passando & condigdo ndo lubrificada.Para um lubrificante mineral tipico, a temperatura de
transicdo é cerca de 1500°C,enquanto que para um bom lubrificante sintético chega a 210°C.
Para outros tipos de lubrificantes essa temperatura varia bastante. Nos lubrificantes pobres &,
geralmente, 50°C somente, ou esse valor acima do ponto de solidificacdo de lubrificante,

enquanto com lubrificantes bons pode estar 200°C acima desse ponto.
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2.5. CONCLUSAO DA REVISAO BIBLIOGRAFICA

Pelo apresentado na revisao bibliografica pode-se concluir que:

i. As formas e mecanismos de desgaste a que estdo sujeitas as rodas ferroviarias empregadas
no Heavy Haul (trafego pesado) sdo: desgaste por adesdo (deslizamento) com diferentes
mecanismos tais como deformacdo plastica, fadiga de contato, fadiga termomecanica,;
desgaste por oxidacdo e adesdao com formacdo de particulas de desgaste duras ou encruadas

durante o processo; desgaste abrasivo a dois e trés corpos;

ii. Os materiais empregados em rodas sdo na grande maioria acos perliticos, com uma camada
em torno de 8mm de bainita, que passam por um tratamento térmico de austenitizagdo,
seguido de resfriamento por spray na pista de rolamento da roda com objetivo de conferir as
tensdes compressivas a mesma e adequar a microestrutura e a dureza. Em seguida esses acos

passam por um revenimento para alivio de tensoes;

iii. As tensdes de contato envolvidas no par roda-trilho seguem modelo de Hertz para contato
elastico. Porem, as altas cargas envolvidas sugerem também um contato plastico, visto que

ocorrem deformacdes plasticas na pista de rolamento da roda.
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3. MATERIAIS E METODOS

Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Processos de Fabricacdo, Laboratério de
Metalografia e Mecanica da Faculdade de Engenharia da Universidade Federal de Juiz de

Fora.

3.1. CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS

As amostras ensaiadas foram retiradas de uma roda CK36, classe C nova. A Figura 37 mostra
esquematicamente o local de retirada das amostras. Percebe-se pela Figura 37 que as mesmas
foram retiradas ha aproximadamente 10mm da pista de rolamento. Foi retirado um bloco com
cerca de 15mm de espessura, 100mm de largura e 140mm de comprimento. Os corpos de
prova foram retirados desta posicdo uma vez que, tipicamente esta regido da roda €

constituida predominantemente de perlita fina.

Medidas em milimetros

Figura 37: Desenho esquematico de uma se¢do de roda CK36, destacando as dimensdes e o local de retirada das
amostras (100 x 140 x 15) mm

Fonte: O autor

A Tabela 11 mostra a composicdo quimica das microestruturas (bainita e perlita) que foram

estudadas no presente trabalho.
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Tabela 11: Composicio quimica das microestruturas via Espectrometro de Emissdo Optica Marca ARL, modelo
3460 - ASTM E415

Elementos Identificagdo das Amostras
Perlita Bainita

Carbono (%) 0,763 0,757
Manganés (%) 0,841 0,850
Silicio (%) 0,903 0,908
Fosforo (%) 0,014 0,014
Enxofre (%) 0,016 0,018
Cromo (%) 0,095 0,096
Molibdénio (%) 0,031 0,032
Niquel (%) 0,021 0,022
Aluminio (%) 0,004 0,003
Cobre (%) 0,033 0,034
Boro (%6) 0,0003 0,0003
Vanddio (%) 0,0018 0,0020
Cobalto (%) 0,0068 0,0069

Fonte: O autor

Todos os cortes foram realizados em uma serra de fita com lubrificagcdo conforme a Figura 38.

Portanto ndo ocorreu nenhum aquecimento nos corpos de prova.

Figura 38: Foto da serra de fita utilizada para os cortes na roda

Fonte: O autor
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Em seguida, foram usinados quatro corpos de prova, conforme modelo da Figura 39:

Figura 39: Foto do corpo de prova

Fonte: O autor

3.2. PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA PARA ENSAIO

As secdes a seguir apresentam todos os procedimentos adotados para a preparacdo dos corpos

de prova.

3.2.1. TRATAMENTO TERMICO - AUSTEMPERA

Tendo em vista que o0 objetivo de comparar duas microestruturas (perlita fina e bainita) e
sabendo que o tarugo retirado da roda ferroviaria era constituido predominantemente de
perlita fina, foi necessario realizar um tratamento térmico de austémpera. Desta forma, 3
corpos de prova foram austemperados e um desses corpos de prova foi cortado para certificar

a eficécia da austémpera.

Para a austémpera empregou-se como refrigerante um banho de chumbo fundido a 380" C. Os
corpos de prova foram austenitizados a uma temperatura de 900° C por 15 minutos e em
seguida foram submersos no banho de chumbo por 5 minutos, tempo suficiente para que
ocorresse a transformagdo microestrutural (SILVA; MEI, 1998). Em seguida, os corpos de
prova foram resfriados em 4&gua a temperatura ambiente. A Figura 40 ilustra

esquematicamente o ciclo de tratamento térmico.
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Figura 40: Desenho esquemadtico do ciclo de tratamento térmico
Fonte: Boyer, 1977 (Adaptado)

De acordo com Canale (2016), a medida que a temperatura de transformacao é reduzida apds
a formacdo de perlita fina, um novo microconstituinte é formado: bainita. Como ocorre na
perlita, a microestrutura da bainita consiste nas fases ferrita e cementita, mas os arranjos sao

diferentes.

Para temperaturas entre 300° C e 540° C, a bainita se forma como uma série de agulhas de

ferrita separadas por particulas alongadas de cementita, conforme mostra a Figura 41.
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Figura 41: Microestrutura bainitica
Fonte: Bertranda, 2014 (Adaptado)

Apos o polimento dos corpos de prova, foi realizado o ataque sobre a superficie polida com
solucdo nital a 3%, composto de 97% de alcool etilico e 3% de acido nitrico concentrado, por
um periodo de cinco segundos, com intuito de revelar a microestrutura da superficie da
amostra. Os corpos de prova foram entdo, levados para o microscépio Olympus, modelo

BX51M, afim de analisar suas respectivas microestruturas, apresentadas nas Figuras 42 a 57.



i. Corpo de prova 1: Amostra 1 - Perlita (sem tratamento térmico).

A Figura 42 mostra a microestrutura da perlita com aumento 100 vezes:

Figura 42: Fotomicrografia da amostra perlitica 1 com aumento de 100 vezes

Fonte: O autor

A Figura 43 mostra a microestrutura da perlita com aumento 200 vezes:

Figura 43: Fotomicrografia da amostra perlitica 1 com aumento de 200 vezes

Fonte: O autor
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A Figura 44 mostra a microestrutura da perlita com aumento 500 vezes:

Figura 44: Fotomicrografia da amostra perlitica 1 com aumento de 500 vezes

Fonte: O autor

A Figura 45 mostra a microestrutura da perlita com aumento 1000 vezes:

Figura 45: Fotomicrografia da amostra perlitica 1 com aumento de 1000 vezes

Fonte: O autor
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ii. Corpo de prova 2: Amostra 2 - Perlita (sem tratamento térmico).

A Figura 46 mostra a microestrutura da perlita com aumento 100 vezes:

Figura 46: Fotomicrografia da amostra perlitica 2 com aumento de 100 vezes

Fonte: O autor

A Figura 47 mostra a microestrutura da perlita com aumento 200 vezes:

Figura 47: Fotomicrografia da amostra perlitica 2 com aumento de 200 vezes

Fonte: O autor
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A Figura 48 mostra a microestrutura da perlita com aumento 500 vezes:

Fonte: O autor

A Figura 49 mostra a microestrutura da perlita com aumento 1000 vezes:

Figura 49: Fotomicrografia da amostra perlitica 2 com aumento de 1000 vezes

Fonte: O autor
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iii. Corpo de prova 3: Amostra 1 - Bainita (com tratamento térmico - austémpera).

A Figura 50 mostra a microestrutura da bainita com aumento 100 vezes:

Figura 50: Fotomicrografia da amostra bainitica 1 com aumento de 100 vezes

Fonte: O autor

A Figura 51 mostra a microestrutura da bainita com aumento 200 vezes:
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Figura 51: Fotomicrografia da amostra bainitica 1 com aumento de 200 vezes
Fonte: O autor



A Figura 52 mostra a microestrutura da bainita com aumento 500 vezes:

Figura 52: Fotomicrografia da amostra bainitica 1 com aumento de 500 vezes

Fonte: O autor

A Figura 53 mostra a microestrutura da bainita com aumento 1000 vezes:

Figura 53: Fotomicrografia da amostra bainitica 1 com aumento de 1000 vezes

Fonte: O autor
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iv. Corpo de prova 4: Amostra 2 - Bainita (com tratamento térmico).

A Figura 54 mostra a microestrutura da bainita com aumento 100 vezes:

Figura 54: Fotomicrografia da amostra bainitica 2 com aumento de 100 vezes

Fonte: O autor

A Figura 55 mostra a microestrutura da bainita com aumento 200 vezes:

.j- i } ". : - '. ,'..‘. -
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Figura 55: Fotomicrografia da amostra bainitica 2 com aumento de 200 vezes
Fonte: O autor
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A Figura 56 mostra a microestrutura da bainita com aumento 500 vezes:

Figura 56: Fotomicrografia da amostra bainitica 2 com aumento de 500 vezes

Fonte: O autor

A Figura 57 mostra a microestrutura da bainita com aumento 1000 vezes:

Figura 57: Fotomicrografia da amostra bainitica 2 com aumento de 1000 vezes

Fonte: O autor
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3.2.2. ENSAIO DE DUREZA APOS AUSTEMPERA

De acordo com Rodrigues (2016), dureza é a propriedade mecanica mais utilizada na
especificacdo de materiais, nos estudos e pesquisa mecéanicas e metalUrgicas e na comparacao
de materiais diversos. Em Mecanica, dureza é a resisténcia a penetracdo de um material em
outro. Em Usinagem, € a resisténcia ao corte. Em Mineralogia, € a resisténcia ao risco de um

material sobre o outro. E em Metalurgia, € a resisténcia a deformacéo plastica permanente.

A maioria dos ensaios de dureza estaticos consiste na impressdo de um pequena marca feita
na superficie da peca, pela aplicacdo de pressdo, com uma ponta de penetracdo. A medida de
dureza do material é dada em funcéo das caracteristicas da marca de impressdo e da carga

aplicada.

Um dos principais objetivos dos Ensaios de Dureza, além de conhecer a resisténcia ao
desgaste e através de correlacbes a resisténcia mecanica, € o controle de qualidade de

tratamentos térmicos.

Para realizar o ensaio de dureza foi utilizado um durémetro Equilam, modelo EQTSM, cujos
resultados sdo expostos em dureza Rockwell. Método este obtido por penetracdo e é

considerado ndo destrutivo.

De acordo com Lopes et al (2008), Rockwell em 1922 elaborou um método de ensaio de
dureza que utilizava um sistema de pré-carga. Este método ficou chamado de Ensaio de
Dureza Rockwell. Neste método, a carga do ensaio é aplicada em etapas, ou seja, primeiro se
aplica uma pré-carga para garantir um contato firme entre o penetrador e o material ensaiado,

e depois, se aplica a carga do ensaio propriamente dita.

A leitura do grau de dureza é feita diretamente no mostrador acoplado a maquina de ensaio de
acordo com uma escala pré determinada, adequada a faixa de dureza do material. Os
penetradores utilizados na maquina de ensaio de dureza Rockwell podem ser do tipo esférico

(esfera de aco temperada) ou cénico (cone de diamante com 120° de conicidade).

Inicialmente foi utilizada um penetrador cone de diamante e uma pré carga de 10kgf, tendo
em vista a determinacdo da dureza Rockwell Normal. Sabendo que o material dos corpos de
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prova trata-se de ago fundido, tem correspondéncia no campo de aplicacdo a uma dureza
Rockwell C.

Apbs a aplicacdo da pré carga, com 0 mesmo penetrador cbnico, aplica-se uma carga nominal
de 150kgf. Depois de aproximadamente 15 segundos, a carga de 150 kgf é retirada. Neste

momento, é realizada a leitura da dureza do material diretamente na maquina.

A Figura 58 mostra a vista frontal do durémetro utilizado, bem como a especificacdo da carga

selecionada.

Figura 58: Fotos do durdbmetro Equilam EQTSM utilizado. (a) Vista geral; (b) Carga selecionada de 150kgf

Fonte: O autor

O resultado de dureza final nos corpos de prova de Perlita e de Bainita é a média de 8 pontos
analisados na superficie da peca, cujos valores estdo sintetizados na Tabela 12.

Tabela 12: Resultados do Ensaio de Dureza realizados ap0s o tratamento térmico de austémpera

Ensaio de dureza (depois da austémpera)
Medidas Perlita (HRC) Bainita (HRC)
1 39 45
2 38 46
3 39 45
4 42 46
5 39 45
6 37 45
7 39 46
8 41 46
Média 39 45

Fonte: O autor



99

3.2.3. TRATAMENTO TERMICO - REVENIMENTO

Tendo em vista o0 objetivo de comparar duas microestruturas distintas (perlita e bainita), foi
fixado uma dureza entre as microestruturas para que seja realizado o ensaio de desgaste, pois
conforme Archard (1957) apud Larsen e Basse (1992), a taxa de desgaste varia de forma
inversamente proporcional a dureza do material. Para isso, realizou-se o tratamento térmico
de revenimento que consiste em reaquecer o0 corpo de prova a uma temperatura muito inferior

a da fase de austenitizacao.

Nesta etapa objetivou-se diminuir a dureza dos corpos de prova de bainita de 45 HRC para 39
HRC, considerando os valores médios. Para isso, foi utilizado um forno elétrico do
Laboratdrio de Processo de Fabricacdo configurado para que a temperatura estabilizasse a
480" C. Apos atingida a temperatura estabelecida, colocou-se 2 corpos de prova de bainita. Foi
colocado no forno também 1 testemunho de perlita para que fosse estudado o comportamento
do material durante o revenimento. Todos os materiais permaneceram no forno por 15
minutos e, logo em seguida, foram resfriados com &gua, para evitar a fragilizacdo no revenido
(SILVA; MEI, 1988).

3.24. ENSAIO DE DUREZA APOS O REVENIMENTO

Logo em seguida ao tratamento térmico de revenimento, foi realizado o ensaio de dureza nos

2 corpos de prova de bainita e também no testemunho de perlita, conforme Tabela 13.

Tabela 13: Resultados do Ensaio de Dureza realizados ap6s o tratamento térmico de revenimento

Ensaio de dureza (apds o revenimento)
Medidas Testemunho Perlita (HRC) Bainita (HRC)
1 38 39
2 39 39
3 40 40
4 37 38
5 40 39
6 40 37
7 37 39
8 39 40
Média 39 39

Fonte: O autor
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Interessante observar que o testemunho de perlita ndo sofreu alteragdo em sua dureza,

sugerindo que a perlita € mais estavel em temperatura elevadas do que a bainita.

3.2.5. ENSAIO DE DUREZA - CONTRA CORPO (DISCO)

Foram realizados ensaios de dureza no contra corpo (disco), correspondente ao material do
trilho, e medicdo de massa a cada 1h durante o ensaio de desgaste nos 4 corpos de prova.
Interessante observar que a cada nova medicdo da massa do corpo de prova, ndo houve
alteracdo alguma no ensaio de dureza do disco, obtendo o mesmo resultado, conforme Tabela
14,

Tabela 14: Resultados do Ensaio de Dureza realizados no contra-corpo (disco)

Ensaio de dureza
Medidas Disco (HRC)
1 42
2 41
3 42
4 41
5 40
6 42
7 42
8 40
Média 42

Fonte: O autor

3.2.6. ENSAIO DE DESGASTE

O ensaio foi realizado utilizando o tribdbmetro fabricado na UFJF, possibilitando a simulagao
do desgaste de uma roda de trem no conjunto rolo contra disco. Nesse tribdmetro, a aplicacdo
da carga e fixagdo dos corpos de prova é realizada por meio de um braco fixado em uma
travessa lateral com rosca sem fim. Essa travessa além de apoiar o braco, também permite o
seu deslocamento no sentido transversal ao disco de apoio dos corpos de prova. A Figura 59

ilustra o equipamento e o braco de fixagdo (Tribémetro).
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Figura 59: Sistema de fixa¢do dos corpos de prova no tribdmetro
Fonte: Alves, 2013

No braco, foi adaptado um pino, que servia tanto de apoio quanto guia para aplicacdo da
carga. A Figura 60 mostra algumas especificacbes do tribdmetro como: (a) o pino para apoio
da carga e (b) a aplicagdo da carga. Para o carregamento empregou-se 0s pesos padroes
calibrados de 1, 2 e 5 kg.

\\ Pino de apoio da carga

)

\1\‘\
oy~ Ayt @ o

Figura 60: Especificacfes do tribbmetro: (a) Bragco com o pino para apoio da carga; (b) Aplicacdo da carga
Fonte: Alves, 2013

Para afericdo da carga na regido do contato empregou-se célula de carga e os procedimentos

para tal afericdo s&o:
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i. Posicionar e fixar a célula de carga na maquina,;
ii. Posicionar o peso especificado para o ensaio no suporte do corpo de prova;

iii. Ligar a maquina por 10 segundos e aguardar o corpo de prova "acomodar” para o

ensaio;
Iv. Inverter o corpo de prova e reposicionar o conjunto sobre a célula de carga;
V. Fazer afericdo conforme indicag&o no painél.

A Figura 61 mostra o processo de afericdo da carga no tribdbmetro aplicada nos ensaios:

Figura 61: Sistema de afericdo da carga para realizacdo de ensaios no tribdmetro
Fonte: Alves, 2013

A Figura 62 mostra a realizacdo do ensaio de desgaste.
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Figura 62: Realizacdo do ensaio de desgaste

Fonte: O autor

O desgaste foi avaliado por perda de massa em funcdo da distancia percorrida ou rolada,
medida em metros, sendo os corpos de prova pesados em balanca com precisao de 0,0001g.
As avaliacdes por perda de massa foram medidas a cada 1h de ensaio e foram realizadas 3
medic¢des por carga nos 4 corpos de prova. As cargas aplicadas foram 5,5N, 11N e 25,4N que
correspondiam as cargas obtidas com os pesos padrbes disponiveis no Laboratério de

Metalografia.



104

4. RESULTADOS

4.1. RESULTADOS ALCANCADOS

Os resultados dos ensaios de desgaste realizados estdo dispostos nas Tabelas 15, 16, 17 e 18,
onde sdo apresentados as Taxas de desgaste individuais e médias, assim como o desvio padréo
para cada carga aplicada no ensaio. As Figuras 63, 64, 65 e 66 ilustram individualmente o
comportamento da curva Carga (N) versus Taxa de Desgaste (g.h/m) para as duas amostras de
cada microestrutura (bainita e perlita). Por fim, na Figura 67, de forma sintética e ilustrativa, é
realizada a comparacdo entre todos as amostras atraves da mescla dos graficos Carga (N)

versus Taxa de Desgaste (g.h/m) de cada corpo de prova.



A Tabela 15 mostra os resultados encontrados para a Amostra 1 de Perlita.

Tabela 15: Dados sobre o ensaio de desgaste na Amostra 1 de Perlita

Taxa de Taxa de Desvio
Carga (9) Massada | Perda de Desgaste desgaste padréo
9 amostra (g)| massa (g) o
(9.h/m) média (g.h/m)| (g.h/m) x E-8
- 60,5556 - - - -
60,5550 0,0006 3,046E08
1000 60,5543 0,0007 3,554E08 3,384E08 0,293
60,5536 0,0007 3,554E08
60,5527 0,0009 4,569E08
2000 60,5517 0,0010 5,077E08 4,992E08 0,388
60,5507 0,0010 5,331E08
60,5497 0,0009 4,823E08
5000 60,5485 0,0012 6,092E08 5,415E08 0,639
60,5475 0,0010 5,331E08
TOTAL 0,0081

Fonte: O autor

A Figura 63 mostra a perda de massa em funcéo da carga para a Amostra 1 de Perlita.

105

Desgaste - Amostra 1 - Perlita

T

/1'

v

Taxa de Desgaste (g.h/m) x E-8

10

15

Carga (N)

20

25

30

Figura 63: Grafico Carga (N) versus Taxa de Desgaste (g.h/m) da amostra perlitica 1

Fonte: O autor



A Tabela 16 mostra os resultados encontrados para a Amostra 2 de Perlita.

Tabela 16: Dados sobre o ensaio de desgaste na Amostra 2 de Perlita

Massada | Perda de Taxa de Taxa de Desv~io
Carga (9) amostra (g)| massa (g) Desgaste ’D(_asgaste Padréo
(9.h/m) média (g.h/m)| (g.h/m) x E-8
- 62,0932 - - - -
62,0925 0,0007 3,554E08
1000 62,0918 0,0007 3,554E08 3,740E08 0,322
62,0910 0,0008 4,112E08
62,0898 0,0012 6,041E08
2000 62,0887 0,0011 5,584E08 5,567E08 0,483
62,0877 0,0010 5,077E08
62,0864 0,0013 6,600E08
5000 62,0850 0,0014 7,107E08 6,431E08 0,775
62,0839 0,0011 5,584E08
TOTAL 0,0093

Fonte: O autor

A Figura 64 mostra a perda de massa em funcéo da carga para a Amostra 2 de Perlita.
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Figura 64: Gréafico Carga (N) versus Taxa de Desgaste (g.h/m) da amostra perlitica 2

Fonte: O autor



A Tabela 17 mostra os resultados encontrados para a Amostra 1 de Bainita.

Tabela 17: Dados sobre 0 ensaio de desgaste na Amostra 1 de Bainita

Massada | Perda de Taxa de Taxa de Desv~io
Carga (9) amostra (g)| massa (g) Desgaste ’D(_asgaste Padréo
(9.h/m) média (g.h/m)| (g.h/m) x E-8
- 60,0713 - - - -
60,0680 0,0033 1,675E07
1000 60,0653 0,0027 1,371E07 1,506E07 1,551
60,0624 0,0029 1,472E07
60,0589 0,0035 1,777E07
2000 60,0551 0,0038 1,929E07 1,912E07 1,278
60,0511 0,0040 2,031E07
60,0463 0,0048 2,437E07
5000 60,0418 0,0045 2,285E07 2,403E07 1,057
60,0369 0,0049 2,488E07
TOTAL 0,0344

Fonte: O autor

A Figura 65 mostra a perda de massa em funcdo da carga para a Amostra 1 de Bainita.

107

Taxa de Desgaste (g.h/m) x E-8

30

Desgaste - Amostra 1 - Bainita

25

20

, /

L

15

10

10

15

Carga (N)

20

25

30

Figura 65: Grafico Carga (N) versus Taxa de Desgaste (g.h/m) da amostra bainitica 1

Fonte: O autor



A Tabela 18 mostra os resultados encontrados para a Amostra 2 de Bainita.

Tabela 18: Dados sobre 0 ensaio de desgaste na Amostra 2 de Bainita

Massada | Perda de Taxa de Taxa de Desv~io
Carga (9) amostra (g)| massa (4 Desgaste ’D(_asgaste Padréo
(9.h/m) média (g.h/m)| (g.h/m) x E-8
- 61,2260 - - - -
61,2231 0,0029 1,472E07
1000 61,2195 0,0036 1,828E07 1,625E07 1,830
61,2164 0,0031 1,574E07
61,2126 0,0038 1,929E07
2000 61,2084 0,0042 2,132E07 1,997E07 1,172
61,2046 0,0038 1,929E07
61,1998 0,0048 2,437E07
5000 61,1945 0,0053 2,690E07 2,606E07 1,466
61,1892 0,0053 2,691E07
TOTAL 0,0368

Fonte: O autor

A Figura 66 mostra a perda de massa em funcdo da carga para a Amostra 2 de Bainita.
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Figura 66: Grafico Carga (N) versus Taxa de Desgaste (g.h/m) da amostra bainitica 1

Fonte: O autor
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A Figura 67 compara a perda de massa em funcéo da carga de todas as amostras.

Desgaste das amostras
30
% 25
w
x
E 2
<
i
g 15
& 15,061
g
P 10
© 5,567 6,431
x
- 3,740 . —2
= 499 5,415
3,384
0
0 5 10 15 20 25 30
Carga (N)
== Bainita 1 —#@— Bainita 2 —&=—Perlita 1 @ Perlita 2
Figura 67: Grafico Carga (N) versus Taxa de Desgaste (g.h/m) das amostras
Fonte: O autor
4.2. DISCUSSAO DOS RESULTADOS
4.2.1. COMPORTAMENTO DE CURVAS

Para analisar o comportamento das curvas, considerando as mesmas formadas idealmente por
duas retas, foram calculados os seus coeficientes angulares e posteriormente 0s seus angulos.

As curvas das amostra foram divididas em dois trechos, o primeiro trecho compreendido entre
a primeira carga de 5,5N e a segunda carga de 11N e o segundo trecho compreendido entre a

segunda carga de 11N e a terceira carga de 25,4N.

A Tabela 19 mostra os angulos de cada trecho das curvas Carga (N) versus Taxa de Desgaste

(9.h/m) das amostras.
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Tabela 19: Angulos de cada trecho das curvas Carga (N) versus Taxa de Desgaste (g.h/m) das amostras

Angulos (°) Trechos
Microestrutura 1 2
. 1 16,30 1,68
Perlita
2 18,38 3,43
.. 1 36,44 18,82
Bainita
2 34,09 22,93

Fonte: O autor

A andlise dos graficos Carga (N) versus Taxa de Desgaste (g.h/m) das amostras de perliticas,
ilustrados nas Figuras 63 e 64, corroborados pela Tabela 19, mostram inclinagfes das curvas
no trecho 1 de 16,30° e 18,38°, respectivamente das amostras de perlita 1 e 2. Entretanto no
trecho 2, as curvas analisadas possuem inclinacdes de 1,68° e 3,43°, respectivamente para as
amostras de perlita 1 e 2, ou seja, se aproximam de retas horizontais, pois os valores das

Taxas de desgaste médias crescem minimamente.

A analise dos graficos Carga (N) versus Taxa de Desgaste (g.h/m) das amostras bainiticas,
ilustrados na Figuras 65 e 66, corroborados pela Tabela 19, mostram acentuadas inclinagdes
das curvas no trecho 1 de 36,44° e 34,09° respectivamente das amostras de bainita 1 e 2.
Entretanto no trecho 2, as curvas analisadas possuem inclinacbes de 18,82° e 22,93°
respectivamente para as amostras de bainita 1 e 2, ou seja, diminuem suas inclinacdes, porém

0 desgaste permanece nitidamente crescente.

4.2.2. PROPORCAO ENTRE TAXAS DE DESGASTE

Com o proposito de comparar as curvas das amostras estudadas, foram relacionados os
valores das Taxas de desgaste entre todas as amostras para as diferentes cargas no tribbmetro
(5,5N, 11N e 25,4N), cujas Tabelas séo 20, 21 e 22.

A Tabela 20 mostra as relagcdes entre Taxas de desgaste para a carga de 5,5N.
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Tabela 20: Relagdo entre as Taxas de desgaste para o carregamento de 5,5N

Relagiio entre Taxas de Desgaste - 5,5N
Bainita Perlita
Amostras 1 T 2 1 T 2
gl ) T
Poia |58 T 454 T 0% 100

Fonte: O autor

A Tabela 21 mostra as relacdes entre Taxas de desgaste para a carga de 11N.

Tabela 21: Relacdo entre as Taxas de desgaste para o carregamento de 11N

Relagiio entre Taxas de Desgaste - 11N
Bainita Perlita
Amostras 1 o > 1 = 5
ainia 1 oo6 [ 00 | 025 | oo
i T X T YT

Fonte: O autor

A Tabela 22 mostra as relagdes entre Taxas de desgaste para a carga de 25,4N.

Tabela 22: Relacéo entre as Taxas de desgaste para o carregamento de 25,4N

Relagiio entre Taxas de Desgaste - 254N
Bainita Perlita
Amostras 1 T 2 1 T 2
ainia o5 00| o |0
Poia |53 40s T ost 100

Fonte: O autor

Podemos depreender, pela analise das Tabelas 20, 21 e 22, que os valores das Taxas de
desgaste das amostras 1 e 2 de bainita sdo, em todos os carregamentos, maiores do que as
Taxas de desgaste das amostras 1 e 2 de perlita em no minimo 3,43 vezes e no maximo 4,81

VEeZes.
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Alem disso, a medida que aumenta a carga, aumenta a taxa de desgaste. Maiores cargas
correspondem a maiores relacdes entre o desgaste da bainita e da perlita. 1sso sugere que com
maiores carregamentos, o material bainitico apresentara uma performance muito pior que a
perlita. Resultados similares foram obtidos por Rigney e Glaeser (1985) em ensaios por
abrasdo com bolas de moinho, onde os agos perliticos obtiveram desempenho superior aos

martensiticos e bainiticos para uma mesma dureza.

4.23. ANALISE MICROGRAFICA APOS ENSAIO DE DESGASTE

A Figura 68 apresenta as fotomicrografias em diferentes escalas de um corpo de prova
perlitico ensaiado na regido do contato (entre o rolo e o disco). Verifica-se uma pequena
compactacdo dos grdos no sentido do movimento do rolo em relacdo ao disco. Também
verifica-se uma superficie irregular, tipica de desgaste com formacdo e destacamento de

particulas encruadas.

A Figura 68 mostra as fotomicrografias de um corpo de prova perlitico ap6s o ensaio de

desgaste.

Figura 68: Fotomicrografias de corpo de prova perlitico. (a) aumento de 100x. (b) aumento de 1000x.

Fonte: O autor

A Figura 69 apresenta as fotomicrografias em diferentes escalas de um corpo de prova
bainitico. Tal como um corpo de prova perlitico, verifica-se uma compactacdo dos gréos na

superficie e uma pequena deformacao no sentido do movimento.
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A Figura 69 mostra as fotomicrografias de um corpo de prova bainitico apds o ensaio de

desgaste.

Figura 69: Fotomicrografias de corpo de prova bainitico. (a) aumento de 100x. (b) aumento de 1000x.

Fonte: O autor
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5. CONCLUSAO

Para as condicOes experimentais empregadas nesse trabalho, pode-se concluir que:

i. A dureza da perlita ndo diminui com o revenimento. Ja a da bainita diminui de 45 HRC para

39 HRC. Isso sugere que a perlita foi mais estavel em temperaturas elevadas do que a bainita.

ii. O desgaste da bainita foi, em no minimo 3,43 vezes e no maximo 4,81 vezes, maior do que

0 desgaste da perlita.

iii. Em ambas as microestruturas houve a compactacdo dos grdos, ou seja, deformacdo

plastica no sentido do movimento.

iv. Apesar do tribdmetro ndo ser um equipamento padronizado para ensaios de desgaste, 0s
resultados obtidos, tal como o melhor desempenho da perlita se comparado com o da bainita

para a mesma dureza, estdo de acordo com a literatura.

v. Tal como o0 modelo de Archard preveu, a Taxa de desgaste aumentou com a carga, sendo

esta fato mais pronunciado na bainita.
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