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RESUMO

Os fendmenos tribologicos na interface roda-trilho sao complexos. O desempenho nesta
interface quanto ao atrito e desgaste impacta diretamente no consumo de combustivel,
vida 1til de rodas e trilhos que estao entre os maiores custos de operagao em uma ferrovia.
A gestao total do atrito busca através da aplicagao de graxas e modificadores de atrito
em diferentes regides do contato roda trilho melhorar esse desempenho. A comparagao
de desempenho entre diferentes graxas e entre diferentes modificadores de atrito em
campo ¢ dificil e custosa. Além disso, ha uma lacuna no conhecimento em correlacionar
as propriedades fornecidas pelas fichas técnicas desses produtos com o seu desempenho.
Portanto, neste trabalho, graxas e modificadores de atrito foram analisados em ensaios
laboratoriais exploratérios a fim de caracterizar o seu desempenho em campo além de
utilizar o ensaio disco sobre disco, o qual é reconhecido por reproduzir as condigoes de
rolamento e deslizamento que ocorrem no contato roda-trilho. A metodologia consistiu
em verificar o efeito das formulagoes de graxas (viscosidade do 6leo base e tipo de espes-
sante) em termos de atrito, desgaste por propagagao trinca e retentividade, e das formu-
lagoes de modificadores de atrito (composigao do filme sélido formado apds evaporagao
da dgua) apenas para atrito e retentividade. As conclusoes para as graxas analisadas
foram: i) para baixos valores de espessura especifica de filme (A), o coeficiente de atrito
e o desgaste por propagacao de trincas sao altamente dependente do tipo de espessante,
os quais sao maiores para espessante de Célcio e menores para espessante de Litio; ii)
para altos valores de espessura especifica de filme (A), o coeficiente de atrito e o desgaste
por propagacao de trincas sao controlados pela viscosidade do 6leo base; iii) a retentivi-
dade é controlada pela viscosidade do 6leo base independentemente do valor da espessura
de filme especifica ou do tipo de espessante. Ja as conclusdes para os modificadores de
atrito apontam que o atrito e retentividade se mostraram semelhantes independente da

composi¢ao do filme sélido formado.

Palavras chaves: Graxa lubrificante; Modificador de atrito; Retentividade; FCR



ABSTRACT

The tribological phenomena on the wheel-rail interface is complex. This interface perfor-
mance regarding friction and wear impacts fuel consumption, wheels’ and rails’ lifespan,
which are among the highest operating costs on a railway. The total friction management
aims to apply greases and water-based friction modifiers to this interface to improve
performance. Comparing performance between different greases and between different
friction modifiers in the field is costly and challenging due to the variety of uncontrollable
parameters, time to obtain results, operating difficulties. Besides this, there is a gap in
correlations between these products datasheet properties and their field performance.
Therefore, in this work, greases and friction modifiers were analyzed in exploratory la-
boratory tests to find properties that might represent these products' performance in the
field and analyzed in a twin disk test rig, reproducing the rolling and sliding conditions
of the wheel-rail contact. The methodology consisted of verifying the effect of grease
formulations (base oil viscosity and type of thickener) concerning friction; wear by RCF
crack propagation, and retentivity. While the friction modifier formulations (the compo-
sition of the solid film formed after water evaporation) only for friction and retentiveness.
The conclusions for greases analyzed were: i) for low values of specific film thickness (A),
the friction coefficient and crack propagation wear are highly dependent on the thickener
type, both of which increase for Calcium thickener and decrease for the Lithium thick-
ener; ii) for high values of specific film thickness (A), the friction coefficient and crack
propagation wear are controlled by the base oil viscosity; iii) retentivity is controlled by
the viscosity of the base oil regardless of the value of the specific film thickness or the
type of thickener. The friction modifiers' conclusions pointed out that friction and reten-

tivity were similar regardless of the formed solid film's composition.

Key words: Grease; Water-based friction modifier; Retentivity; RCF
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO

A conscientizagao da escassez de recursos naturais e dos efeitos das atividades
humanas sobre o meio ambiente é responsavel por intimeras politicas piblicas que visam
tornar a industria mais eficiente a fim de minimizar seu impacto no meio ambiente. Visto
que o uso de energia é o maior responsavel pela emissao dos gases do efeito estufa, repre-
sentando 79% do total e, desse valor, o transporte, representa aproximadamente 30% da
demanda mundial (EIA, 2017), tornar o transporte mais eficiente é um objetivo global.
Neste sentido, o uso do transporte ferroviario para médias distancias se mostra vantajoso,
visto consumir um tergo da energia do transporte rodoviario (PROFILLIDIS, 2016). Isso
é devido a pequena area de contato entre as superficies metdlicas com baixa resisténcia
ao rolamento. Apesar da vantagem ja existente ainda ha espaco para melhorias no sis-
tema ferroviario, em particular no que tange a gestao total de atrito, que é um procedi-
mento que visa assegurar o transporte de maneira segura e eficiente por meio do uso
correto de lubrificagao, esmerilhamento de trilhos e reperfilamento de rodas.

Apesar das vantagens e perspectivas apresentadas, as estradas de ferro represen-
tam apenas 21% do transporte de cargas no Brasil, enquanto o rodoviario é responsavel
por 62,8% (COLAVITE; KONISHI, 2016). Atualmente a malha ferroviaria de cargas
brasileira constitui-se de aproximadamente 29.000 km. Os principais trechos dessas ma-
lhas sao concessoes a empresas privadas. A Tabela 1 apresenta as principais linhas e suas
extensoes.

A VALE, empresa que opera ambas as ferrovias EFC e EFVM listadas na Tabela

1, conforme o plano de investimento trienal (2019-2021), estima um investimento de R$
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3,76 bilhoes, sendo R$ 1,89 bilhdes em via permanente, nomenclatura utilizada para a

infra e superestrutura dos trilhos (ANTT, 2019).

Tabela 1 — Extensao das linhas principais e ramais, por concessionaria

Ferrovia Extensao (km)
EFC — Estrada de Ferro Carajas 978
EFVM - Estrada de Ferro Vitéria a Minas 894
MRS — MRS Logistica 1685
VALEC/Subconcessao: Ferrovia Norte-Sul TRAMO CENTRAL 856
FTL S/A - Ferrovia Transnordestina Logistica 4295
RMN - Rumo Malha Norte 735
RMO — Rumo Malha Oeste 1973
RMP — Rumo Malha Paulista 2055
RMS — Rumo Malha Sul 7223
FCA — Ferrovia Centro-Atlantica 7222
FNS S/A - Ferrovia Norte-Sul TRAMO NORTE 745
EFPO - Estrada de Ferro Parana Oeste 248
FTC — Ferrovia Tereza Cristina 163
Total 29.074

Fonte: CNT (2018)

Tendo em vista esses valores financeiros e que a troca de um trilho representa
um alto custo para qualquer ferrovia, na faixa de USD 375.000 por milha de trilho em
uma ferrovia de carga (MAGEL, 2011), fica claro que investir em solugdes que mitiguem
a substituicao de trilhos é necessario. Sabendo que Fadiga de Contato de Rolamento
(FCR!), fenémeno de dando que representa a principal razao de manutengao, falhas e
troca de trilhos, assim como temas relacionados a seguranga operacional (MAGEL, 2011),
a relevancia desse tema é prioritaria quando se trata da manutencao da via permanente.

Dentre as possiveis ferramentas para se evitar FCR, e também o desgaste, tem-
se: i) desenvolvimento de melhores agos para trilhos e rodas; ii) otimizacao dos perfis de
contato entre rodas e trilhos; iii) gerenciamento do atrito pelo uso de graxas e modifica-

dores de atrito e; iv) remogao dos danos na superficie dos trilhos por esmerilhamento

(MAGEL, 2011).

'FCR é um tipo de dano que ocorre em trilhos devido ao carregamento ciclico das rodas em contato so-
bre os trilhos. Detalhes serdo abordados no capitulo 2.
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O contato da roda sobre o trilho é basicamente dividido em duas regides, o
contato da banda de rodagem da roda com o topo de boleto do trilho e o contato do friso
da roda com o canto de bitola do trilho. O gerenciamento do atrito é um processo que
visa controlar o coeficiente de atrito na interface roda-trilho em ambas as regides de
contato para valores que sejam apropriados para operacao ferroviaria, uma vez que sem
controle este pode variar entre 0,05 e 0,7 (MAGEL, 2011). Esse gerenciamento, atual-
mente realizado nas maiores ferrovias do mundo, é feito com a aplicacao de graxas lubri-
ficantes no contato entre o friso da roda com o canto de bitola do trilho e a aplicagao de

modificador de atrito no topo do boleto (Figura 1).

Figura 1 — Principais regides do contato da roda sobre trilho e os produtos aplicados segundo o geren-
ciamento de atrito

Contato do topo de boleto com a banda
de rodagem
Produto aplicado: Modificador de atrito

Contato da face/canto de bitola com o
friso da roda
Produto aplicado: Graxas Lubrificantes

[

Fonte: Adaptado de Stock (2015)

Ambos produtos (no caso dos modificadores de atrito, apenas os a base de agua)
sao objetos de estudo deste trabalho, que é parte integrante do projeto de lubrificacao no
Catedra Roda-Trilho, um modelo de pesquisa criado em 2014 a partir de um convénio
da VALE com diversas universidades do pais para estudar temas de interesse da empresa

relacionados ao material rodante e/ou trilhos e sua interface de contato. O gerenciamento
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do atrito resulta em grandes beneficios para a ferrovia através de redugoes significativas
de FCR, desgaste e das forgas laterais em curvas, além de economia de combustivel
(SROBA, 2001), o que gera uma redugao de custos, maior seguranga operacional e cola-

bora com os anseios do desenvolvimento sustentavel.

1.2 DESCRICAO DO PROBLEMA

Em trilhos novos ou logo apds o processo de esmerilhamento as graxas lubrifi-
cantes e os modificadores de atrito a base de agua retardam a nucleacao de danos por
principios de funcionamento distintos. No entanto, com a intensa passagem dos trens
sobre os trilhos, mesmo nas regioes de atuagao desses produtos, trincas superficiais sao
nucleadas (Figura 2). Nesta situagao, especificamente para graxas aplicadas no canto de
bitola, devido a interagao do fluido lubrificante com as trincas superficiais, observa-se
um efeito prejudicial deste quanto a propagacao da trinca por FCR (LEWIS; OLOFS-
SON, 2009). J4& para os modificadores de atrito a base de dgua nao apresenta efeito
prejudicial quanto a propagacao de trinca, visto que este produto resulta na formacao de
filme sélido, porém os mecanismos de funcionamento deste produto ainda nao foram
amplamente explorados.

A aplicacao de graxas e modificadores de atrito hoje Brasil é realizada por equi-
pamentos chamados lubrificadores de via, onde os produtos lubrificantes sao aplicados
sobre o trilho para serem coletados pela passagem da roda e distribuidos ao longo da
ferrovia. Logo, uma caracteristica relevante desses produtos em campo é a retentividade,
a qual é definida como distancia maxima a partir do ponto de coleta em que graxas e
modificadores de atrito ainda sao capazes de desempenhar efetivamente a sua funcao. A
retentividade é relevante, uma vez que o niimero necessario desses lubrificadores de via

em uma ferrovia esta diretamente relacionado com esta propriedade dos produtos.
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Figura 2 — a) Imagem ilustrando a regido do contato onde sdo aplicados a graxa e o modificador de
atrito; b) fotografia mostrando que na mesma regiao surgem danos por FCR

Template do perfil de roda desgastada

Regiao de aplicacao

do modificador de
egiao de lubrificagao

atrito
por graxa -

Trincas nucleadas na
superficie por FCR

Fonte: Adaptado de Uddin et al. (2010)

Atualmente, a literatura relativa a lubrificagao na interface roda-trilho pouco
explorou a influéncia das propriedades e formulagoes de graxas lubrificantes quanto ao
seu desempenho. Esta situagao é ainda mais critica para os modificadores de atrito, visto
que este é uma tecnologia recente, principalmente no Brasil, e que ha pouquissimas op-
¢oes no mercado. Por ventura, graxas lubrificantes sao amplamente utilizadas em rola-
mentos, elementos que também tem a sua vida atrelada a FCR. Por mais que hajam
diferengas nas condi¢bes do contato em ambos os sistemas, a literatura sobre graxas
lubrificantes em rolamentos esta mais avangada e apresenta uma base para a discussao

do problema. O mesmo pode se dizer sobre o contato entre engrenagens, ja que tanto no
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contato roda trilho quanto em engrenagens existe um movimento relativo entre as super-
ficies que provocam um rolamento com deslizamento (LEWIS; OLOFFSON, 2009).
Mesmo que sistemas de engrenagens sejam predominantemente lubrificados a 6leo, pro-
priedades do 6leo como viscosidade e a presencga de aditivos também se fazem presentes
em graxas. Ja para modificadores de atrito, nao ha aplicagoes paralelas que possam em-
basamento, uma vez que é um produto criado exclusivamente para o contato roda sobre
trilho.

Vale S.A (2018) avaliou as especificagoes técnicas de 27 graxas comerciais reco-
mendadas para lubrificagao do contato roda-trilho e verificou grande divergéncia entre
propriedades e formulagoes. Essa divergéncia apresenta uma lacuna no conhecimento
cientifico sobre graxas lubrificantes utilizados em ferrovias. As graxas podem ser carac-
terizadas por mais de 100 normas e métodos padronizados (COUSSEAU, 2013). Porém
nao se sabe quais dessas tém relagao com o desempenho na aplicacao ferroviaria, em
especial na propagacao de trincas, retentividade e atrito. Essa falta de conhecimento fica
evidenciada pelas informagoes que estao contidas na ficha técnica de uma graxa comercial
utilizada para lubrificacdo do canto de bitola, como por exemplo, a propriedade da carga
de soldagem por quatro esferas (Tabela 2). Essa é uma das principais propriedades utili-
zadas pelos fabricantes para promover o seu produto em que eles informam que quanto
maior esse valor, melhor o desempenho do produto em campo. No entanto, segundo o
trabalho realizado por Ferrer (2020), verificou-se que para as graxas estudadas por ele e
nas condigoes avaliadas nao se confirmou essa tendéncia em relagao ao desgaste (Figura
3). Neste mesmo trabalho, foram avaliadas outras propriedades comumente encontradas
na ficha técnica de graxas, porém sem encontrar nenhuma correlagao.

Essa lacuna de conhecimento pode ser explicada por trés motivos principais: i)
baixo marketshare das graxas em comparagao aos 6leos lubrificantes, 9% contra 91%

(MANG et al, 2007), fazendo com que exista pouco investimento e, consequentemente,
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entendimento sobre seu comportamento em funcionamento; ii) baixo marketshare de gra-

xas de canto de bitola em comparagao as graxas para rolamentos; e iii) a introdugao

sistematica de graxas para aplicacao ferroviaria ter um século a menos que a lubrificagao

sistematica de rolamentos por graxas. Essa situacao é ainda mais agravada para os mo-

dificadores de atrito a base de agua utilizados no topo de boleto, visto ser um produto

mais recente no mercado.

Tabela 2 - Exemplo da ficha técnica de uma graxa comercial utilizada na lubrificacdo do contato do

friso da roda com o canto de bitola com as principais propriedades presentes

Propriedades Método Caracteristicas
Consisténcia NLGI 2

Cor Preta

Tipo de Sabao Litio/Célcio
Oleo Bésico Mineral
Viscosidade Cinemédtica @40°C ¢St IP 71 /ASTM D445 220
Viscosidade Cinemédtica @100°C ¢St IP 71 /ASTM D445 18
Penetracdo Trabalhada @25°C 0.1lmm IP 50/ASTM D217 265-295
Ponto de Gota °C IP 396 175

Carga de soldagem — 4 esferas kg tipico IP 239 400

Carga de soldagem — 4 esferas kg minimo IP 239 315

Fonte: Autoria prépria

Figura 3 — Grafico com os resultados de desgaste em um ensaio pino sobre disco em funcéo da carga de
soldagem por quatro esferas das graxas utilizadas

7.0
6.0
5.0
LiMS460
4.0

3.0

Desgaste (mg)

IcE460
2.0

LiCaM220

1.0

0.0
0 200 400 600 800 1000
Carga de soldagem por 4 esferas (kg)
Fonte: Adaptado de Ferrer (2020)
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A fadiga de contato de rolamento decorrente do contato roda-trilho é complexa.
Por se tratar de um sistema aberto, o controle das variaveis é restrito, o que pode dis-
torcer os resultados de analises de campo, além de que o tempo de resposta dos testes é
muito longo. Em decorréncia avaliar diferentes graxas lubrificantes e modificadores de
atrito em campo é um trabalho que demanda alto investimento em suprimentos, recursos
humanos e tempo. Portanto, ensaios laboratoriais sao necessarios para, se nao indicar
qual o melhor lubrificante a ser utilizado, filtrar varios deles e elencar possiveis candidatos
para testes em campo. Além disso ensaios laboratoriais permitem, dado maior controle
das variaveis, entender como as propriedades e constituintes de graxas e modificadores
de atrito interferem no desempenho e o quanto e porqué sao influentes.

Assim, ao se desenvolver metodologias que permitam selecionar graxas lubrifi-
cantes e modificadores de atrito a base de agua que retardem o aparecimento de danos
superficiais e que uma vez que esses danos estejam presentes, eles nao tenham um im-
pacto severo na sua propagacao, serda possivel reduzir a frequéncia do esmerilhamento,
reduzindo os custos de manutencao. Além disso, a selecao adequada de graxas e modifi-
cadores de atrito acarreta no aumento da vida util de trilho e roda, além da reducao no

consumo de combustivel via controle de atrito na interface roda-trilho.

1.3 OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho é ampliar o conhecimento sobre o efeito das
propriedades e da formulagao de graxas lubrificantes e modificadores de atrito sobre a
retentividade, desgaste por propagacao de trincas e atrito na interface roda-trilho, a fim
de propor diretrizes para sele¢ao destes produtos.

Dado as condigoes do sistema roda sobre trilho, os mecanismos de falha apresen-

tados em campo na regiao de interesse (topo de boleto e canto de bitola) e a divergéncia
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entre propriedades de graxas lubrificantes e modificadores de atrito recomendados para
interface roda-trilho, os seguintes objetivos especificos sao listados:

1.Formular / selecionar graxas lubrificantes e modificadores de atrito para
que se possa avaliar de forma isolada e sistematica o efeito de suas propriedades e
composi¢ao no seu desempenho;

2.Definir metodologia para analisar o efeito das graxas lubrificantes em
termos de retentividade, propagacao de trincas e retentividade em ensaios que pro-
movam mecanismos de desgaste similares aos observados em campo;

3.Caracterizar propriedades nao normalizadas de graxas e modificadores de
atrito a fim de verificar se tais propriedades se relacionam com o desempenho tri-

bolégico dos mesmos.

1.4 APRESENTACAO DO TRABALHO

Esta se¢ao apresenta como o trabalho foi organizado a fim de facilitar sua leitura.
Neste capitulo, 1 — Introdugao, apresentou-se de modo sucinto a demanda global por
sistemas mais eficientes visto a necessidade de vivermos em um ambiente mais sustenta-
vel. Introduziu-se o transporte ferroviario neste contexto e identificou-se que os custos
associados a reparacgao de vias férreas estao intimamente relacionados aos danos de fadiga
de contato, e que a eficiéncia energética dos trens de carga e de passageiros estd associada
a lubrificacao, que é realizada predominantemente pela aplicagao de graxas e dos modi-
ficadores de atrito no contato. Por fim, identificou-se lacunas na literatura relacionando
formulacao e propriedades de graxas lubrificantes com seu desempenho, em particular na
falha por propagagao de trincas geradas na superficie por FCR e retentividade, bem como
o desconhecimento dos mecanismos de funcionamento dos modificadores de atrito e como
estes estao associadas as suas propriedades e a retentividade, sendo o objetivo deste
trabalho cobrir parte desses vaos.

No capitulo 2 — Revisao da literatura, introduz-se o sistema roda trilho, os

danos nucleados na superficie ocasionados por FCR em trilhos de trem, e como a graxa
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lubrificante e o modificador de atrito interagem com estes danos. Na sequéncia, apre-
senta-se o conceito de terceiro corpo, o qual representa o elemento interfacial de compo-
sicao e propriedades distintas em fungao dos diferentes contaminantes presentes no con-
tato roda-trilho, visto que a operagao ferroviaria é considerada um sistema aberto. Pros-
seguiu-se apresentando como a lubrificagao é realizada em campo, e como algumas pro-
priedades das graxas e dos modificadores de atrito afetam o processo de lubrificagdo. Na
sequéncia as caracteristicas e os mecanismos de lubrificacao de graxas, incluindo as teo-
rias para previsao da espessura especifica de filme lubrificante sao apresentas. De modo
analogo, apresentam-se as caracteristicas e o os mecanismos de funcionamento dos mo-
dificadores de atrito, incluindo resultados de laboratério ja reportados na literatura. Para
ambos, graxa e modificador de atrito, da-se maior enfoque na relacao entre formulacao e
propriedades com o desempenho. Por fim, resultados de campo sdo apresentados a fim
de embasar a utilizacao desses produtos. O objetivo deste capitulo é introduzir o estado
da arte do tema, a fim de identificar lacunas cientificas e tecnolédgicas, os quais foram
usados para estruturar os objetivos deste trabalho.

No capitulo 3 - Materiais e Métodos, sele¢ao das graxas lubrificantes e dos
modificadores de atrito é apresentado em detalhe. Em paralelo, as caracterizagoes explo-
ratorias realizadas nestes produtos sdo apresentadas com suas devidas justificativas.
Neste capitulo os resultados destas caracterizacoes ja sao apresentados e discutidos. S6
entao introduz-se os ensaios tribologico de FCR e retentividade em um equipamento
disco sobre disco com metodologia especifica para se obter os mesmos danos observados
em campo.

No capitulo 4 - Resultados, sao apresentados os resultados dos ensaios tribo-
l6gicos disco sobre disco. Estes sao discutidos em func¢ao da formulacgao e das caracteris-
ticas das graxas lubrificantes e dos modificadores de atrito, além de serem confrontados

com a literatura atual sobre o assunto.
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Por fim, o capitulo 5 - Discussao, apresenta um resumo dos principais resulta-
dos dos capitulos 3 e 4 em conjunto com o ponto de vista do autor sobre a proposicao de
diretrizes para selecao de graxas lubrificantes para aplicacao ferroviaria, visando respon-
der ao objetivo principal deste trabalho.

Por fim, no capitulo 6 - Consideragoes Finais sao apresentadas as principais
conclusoes do trabalho indicando onde se avangou na literatura e uma lista de oportuni-

dades para trabalhos futuros.
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2 REVISAO DA LITERATURA

O estudo do desempenho de graxas e modificadores de atrito quanto a FCR em
um contato roda sobre trilho é complexo e multidisciplinar. O diagrama da Figura 4
apresenta a estrutura adotada e em conjunto com o subcapitulo (1.3) apresentado ante-

riormente servem para guiar a leitura deste capitulo.

Figura 4 — Estrutura do capitulo
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2.1 INTRODUCAO SISTEMA RODA-TRILHO

No transporte de carga ferroviario convencional, locomotivas e vagoes sao guia-
dos por um par de trilhos. A interagao desses veiculos com a linha férrea ocorre através
dos rodeiros, par de rodas rigidamente montadas em um eixo, que rolam sobre os trilhos
(Figura 5). Este contato é caracterizado por ter uma pequena area de contato onde todos
os esforgos verticais (peso transportado), longitudinais (aceleragao e frenagem), laterais
e de giro (em curvas) sao transmitidos. Em decorréncia destas forgas, hd movimento
relativo entre roda e trilho, caracterizando-se como um contato de rolamento e desliza-
mento. Este movimento relativo é chamado de creepage, conhecido também como escor-
regamento e indica o quanto de escorregamento esta ocorrendo no contato, normalmente
expressado em percentagem da velocidade da roda. A taxa de escorregamento (creepage)
é importante visto ter uma relagao direta com o coeficiente de atrito (LEWIS; OLOFS-
SON;, 2009), no entanto serd explorado mais adiante neste trabalho. Maiores detalhes da
dindmica do movimento entre os rodeiros em contato com o trilho podem ser consultados
em Iwnicki (2006). Resumidamente, dependendo da posigao da roda sobre o trilho, a qual
é funcao das carateristicas da via, essas condigoes e componentes do contato se alteram.
Estas regices podem ser divididas em trés, as quais sao representadas pelas letras A, B e

C na Figura 5.



24

Figura 5 - Tlustracdo de um rodeiro sobre trilhos e a nomenclatura das regides de interface da roda
com o trilho
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Fonte: Adaptado de Dollevoet (2010) e Tournay (2001)

As zonas de contato mais provéaveis sao a (A) e a (B), ambas objeto de estudo
desse trabalho, sendo a regiao (C) indesejada.

Na regiao (B) ocorre o contato entre a banda de rodagem da roda e o topo do
boleto do trilho. Nessa regiao ocorre predominantemente movimento de rolamento junto
com um pouco de deslizamento na dire¢ao do movimento (escorregamento longitudinal).
Em curvas ocorre também o deslizamento lateral (escorregamento lateral) e a rotagao da
roda nao é paralela ao trilho (spin) em fungéo do dngulo de ataque existente entre a roda
e a direcao de movimento da ferrovia. A aplicagao de produtos nessa regiao tem por
objetivo controlar o atrito, deixando-o na faixa de 0,25 a 0,40. Um valor maior que essa
faixa gera maior consumo de combustivel, desgaste acima do desejado e surgimento ace-
lerado de defeitos (devido ao FCR) tanto no trilho quanto na roda. J& um valor de
coeficiente de atrito menor que 0,20 compromete a seguranga da operacgao da ferrovia,
pois um baixo valor de coeficiente de atrito afeta a frenagem e a aderéncia entre a roda
e o trilho. Outro efeito indesejado do baixo coeficiente de atrito nesta regiao é a patina-
gem, que decorre da falta de tragdo necessaria para movimentar a locomotiva, podendo

até mesmo impedir que o trem se mova. Nesta regiao, para evitar esses fenomenos, é
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comumente utilizado modificadores de atrito e intensificadores de tracao que serao abor-
dados mais adiante neste trabalho (LEWIS; OLOFSSON, 2009). Os valores de pressao
de contato e velocidade de deslizamento para essa regiao foram estimados por simulagoes
numéricas, considerando a pressao de contato devido a dinamica da estrutura e a carga
transportada (JENDEL, 2002). Os valores variam de 100 MPa a 1600 MPa e a velocidade
de escorregamento de 0 a 0,1 m/s (Figura 6).

Na regiao (A) ocorre o contato entre o friso da roda com o canto e a face de
bitola do trilho (referido apenas como canto de bitola neste trabalho). Esse tipo de con-
tato ocorre em curvas, devido a inércia do movimento, superelevacao da via e a diferenga
de raios entre o trilho externo e o trilho interno da curva. Nesta regiao valores de atrito
inferiores a 0,20 sao desejaveis. O friso da roda entra em contato com o canto de bitola
em curvas abertas, enquanto a face de bitola entra em contato com o friso da roda em
curvas fechadas. Nesta regiao o contato pode ser predominantemente de deslizamento,
situacao que promove aceleracao do desgaste e aumento do coeficiente de atrito em com-
paragao com o contato de rolamento observado na regiao B, apesar de também gerar
trincas superficiais. O objetivo da lubrificacdo nessa regiao é reduzir o coeficiente de
atrito e o desgaste, mas caso existam trincas superficiais o lubrificante podera auxiliar
na propagacao das mesmas, o que se € indesejado. Para ferrovias de transporte de cargas
a lubrificagao é feita geralmente com graxa. Os valores de pressao de contato nessa regiao,
de acordo Jendel (2002), variam de 250 MPa a 2500 MPa e a velocidade de escorrega-
mento de 0,12 a 0,91 m/s (Figura 6). Os pontos apresentados na Figura 6 sao compilagoes
de ensaios pino sobre disco e disco sobre disco realizados com materiais de roda e trilho,
os quais evidenciam a escassez de dados sobre o contato entre friso da roda e canto de
bitola. As varia¢oes em pressao e velocidade de escorregamento nesta regiao sdo grandes
pois sao fortemente dependentes da velocidade do trem, caracteristicas dinamicas do
vagao, as quais dependem da suspensao do truque, do raio das curvas e de qual rodeiro

do vagao e a roda que estda em contato com o trilho, sendo mais severas (maior pressao
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e maior velocidade de escorregamento) para velocidades altas, curvas fechadas e para a

primeira roda do primeiro rodeiro (primeira a entrar em contato com o trilho), e com a

severidade sendo reduzida gradualmente para as demais rodas e curvas mais abertas.

Figura 6 — Faixas de pressao de contato e velocidade de deslizamento entre as regioes

de contato do trilho e roda com os pontos de condi¢oes de ensaios realizados em labo-
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2.1.1 Defeitos em Trilhos por FCR

Trilhos estao submetidos a carregamentos repetitivos com altas pressoes de con-

tato e cargas tangenciais (aceleragao, frenagem, curvas, etc.) que deformam plasticamente

a superficie do material. Se a deformagao ocorre em uma dire¢ao dominante, a microes-

trutura apresentara sinais claros de alinhamento conforme apresentado na Figura 7.
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Figura 7 — Micrografia de um corpo de prova do ensaio disco sobre disco (representando o trilho) apre-
sentando as linhas de deformacéao plastica na superficie
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Fonte: Wang et al. (2017)

Quando o encruamento e as tensoes residuais, que sao limitadas pela ductilidade
do material, ndo sao mais suficientes para evitar uma maior acumulacao da deformagao
plastica durante um ciclo de carregamento, trincas eventualmente serao formadas. Esse
fendmeno é comumente chamado de ratcheting (EKBERG; KABO, 2004).

Em ambas as regides de contato (A) e (B) se verificam trincas de fadiga pouco
espacadas na superficie dos trilhos e com aparéncia similar, denominadas headchecks
(Figura 8). Esse é um tipo de defeito relevante encontrado em campo, visto que a partir
dele danos mais severos como o flaking e o spalling podem surgir (AREMA, 2010) e,
portanto, é um dos responsaveis por definir a frequéncia do processo de esmerilhamento
em trilhos (HEYDER; BREHMER, 2014). Headchecks sao mais comuns de serem obser-
vados em curvas do que em retas, visto que o escorregamento lateral da roda sobre o

trilho é acentuado. (LEWIS; OLOFSSON;, 2009).
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Figura 8 — Inicio da formagéo de headchecks em trilhos ferrovidrios no canto de bitola (esquerda) e
topo de boleto (direita)

Fonte - (AREMA, 2010)

A morfologia dos headchecks aparentam ser compridas (~ 1-5mm), finas (~ 0.1-
Imm) e rasas ao longo da superficie do trilho com grande nimero de ramificagées (ZHOU
et al, 2017). A Figura 11 apresenta a secao transversal desse defeito e sua evolugao com
o numero de ciclos de carregamento em uma ferrovia de carga, onde no meio ferroviario
o nimero de ciclos é descrito como milhoes de toneladas brutas transportadas (MTBT)

sobre o trilho.

Figura 9 Comprimento e profundidade dos headchecks ap6s a) 10 MTBT; b) 30 MTBT; ¢) 62 MTBT e
d) 210 MTBT

Fonte: Zhou et al, (2014)

A aplicagao de produtos como graxas e modificadores de atrito nas respectivas

regides adequadas auxiliam na reducgao dos esfor¢os tangenciais e consequentemente na
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deformagao plastica da superficie, retardando a nucleacao dessas trincas. Porém, a lite-

ratura indica que uma vez nucleado os headchecks, a propagacao deles é mais acelerada

quando ha presenga de lubrificantes como graxas (LEWIS; OLOFSSON;, 2009), mas nao

de modificadores de atrito. De modo resumido, apds a nucleacao de uma trinca, o lubri-

ficante utilizado no canto de bitola que penetrar na trinca pode acelerar a propagacao da

mesma. Existem trés modos de propagacao de trincas devidos a presenga de lubrificante,

conforme apresentado esquematicamente na Figura 10.

ii)

iii)

Quando a carga ciclica se aproxima da trinca, o fluido lubrifica as faces da
trinca que esta submetida a tensao cisalhante ciclica gerando a propagacao
da trinca em Modo II (mecanismo de propagagao de trinca por cisalhamento
— Figura 10 a). O coeficiente de atrito nas faces da trinca é fator preponde-
rante deste modo de propagagao. Bower (1988) modelou o contato e mostrou
que é improvavel a propagacao da trinca por este mecanismo caso o coefici-
ente de atrito na face das trincas seja superior a 0,2. Ou seja, verifica-se que
a propagacao da trinca é menor quanto maior for o coeficiente de atrito nas
suas faces.

Quando a carga ciclica estd sobre o comeco da trinca, a carga normal tende
a forcar o fluido para dentro dela, o que causa propagacao de trinca por efeito
hidrdulico em Modo I (Figura 10 b).

No momento em que a carga esta sobre a trinca, a carga ciclica tende a fechar
a trinca e um certo volume de fluido fica aprisionado na sua cavidade. Em
decorréncia, o fluido, que é incompressivel, é empurrado para ponta da trinca
devido a pressao de contato, o que causa tensoes de alta intensidade e propa-
gagao de trinca por aprisionamento de lubrificante no Modo I, conforme apre-

sentado na Figura 10 c.
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Figura 10 — Representacdo esquemdtica da propagagao de trincas na presenga de fluido. a) propagagao
por cisalhamento; b) propagacdo por efeito hidraulico; ¢) propagagdo por aprisionamento de lubrifi-
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Fonte: Wang et al, 2017

Do exposto, verifica-se que a presenca de graxas e modificadores de atrito no
contato possuem influéncia direta na nuclea¢ao (ambos os produtos retardando a nucle-
agao dos danos) e na propagacao (apenas graxas apresentando um efeito negativo). No
entanto, a interface do contato roda trilho encontrada em campo é heterogénea e possui
grande influéncia no comportamento do contato (principalmente no coeficiente de atrito)

como sera abordado a seguir.

2.1.2 Terceiro Corpo

A interface do contato roda trilho é complexa, uma vez que é considerada como
um sistema tribologico aberto, onde o ambiente em que essa interface esta inserida esta
variando constantemente (OLOFSSON; LYU, 2017). Como consequéncia, esse contato
estd exposto a presenca de diferentes tipos de contaminantes liquidos e sélidos (LEWIS;
OLOFSSON;, 2009). E importante destacar que neste trabalho contaminante é conside-
rado qualquer produto involuntariamente presente na interface roda trilho, diferente-
mente de graxas lubrificantes aplicados no canto de bitola, os modificadores de atrito
aplicados no topo do boleto ou areia aplicada em rodas de locomotivas que fazem parte
do que é chamada da gestao total do atrito.

Entre os contaminantes comumente encontrados nas ferrovias brasileiras estao:

agua da chuva, 6leo hidraulico devido a algum vazamento do sistema do trem, brita de


https://media.springernature.com/original/springer-static/image/art:10.1007/s11249-017-0841-9/MediaObjects/11249_2017_841_Fig16_HTML.gif
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lastro, particulas de sapata de freios e cargas transportadas como minério de ferro, carvao
e cereais (VIDON, 2012). Além desses contaminantes citados, as superficies dos trilhos e
rodas normalmente estao separadas por uma fina camada de 6xidos de diferentes tipos
devido as condigbes ambientais e de operagao que ocorrem no contato (LEWIS et al.,
2012). O conjunto formado por essas particulas de 6xidos e os possiveis contaminantes

presentes constituem uma camada que é chamada de terceiro corpo (Figura 11).

Figura 11: a) representacao esquemética do terceiro corpo como elemento interfacial entre as superfi-

cies da roda e do trilho durante o contato; b) se¢ao transversal de um disco de corpo de prova de um

ensaio disco sobre disco indicando a presenga do terceiro corpo na superficie apds ensaios a seco com
5% de escorregamento longitudinal, velocidade tangencial de 0.5 m/s e Py=1500 MPa.

Roda (Primeiro Corpo)

AN\

Velocidade
Tangencial

Trilho (Segundo Corpo) Corpo de prova - 1° corpo 0 I

() (b)

Fonte: Adaptado de Meierhofer et al., (2014)

Terceiro Corpo

Esse terceiro corpo é responsavel por separar as superficies da roda e do trilho e
acomodar a diferenga de velocidades entre as superficies (Figura 11a). A Figura 11b
apresenta a secao transversal de um disco de corpo de prova apds o ensaio disco sobre
disco do trabalho de (MEIERHOFER, et al 2013) diferenciando o terceiro corpo formado
durante o ensaio atuando como elemento interfacial no contato e o primeiro corpo sendo
o disco do corpo de prova. Maiores detalhes sobre os mecanismos de formacao, transfe-
réncia, escoamento e adsor¢ao do terceiro corpo no contato roda trilho também podem

ser consultados no trabalho de Descartes (2005), j& que este nao é o foco deste trabalho.
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Porém, é relevante apontar que a composicao e propriedades como a resisténcia ao cisa-
lhamento desse terceiro corpo nao sao constantes e nem continuas nas superficies das
rodas e trilhos e, portanto, o nivel do coeficiente de atrito na interface roda trilho esta
sujeito a grandes variagoes (MAGEL, 2017). A Figura 12 Figura 15apresenta os dados
experimentais de um ensaio disco sobre disco de como diferentes tipos de contaminantes

alteram o coeficiente de atrito no contato.

Figura 12 — Curvas do coeficiente de atrito em funcdo da taxa de escorregamento para diferentes tipos
de contaminantes
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Fonte: Gallardo-Hernandez e Lewis (2008)
Para contornar os riscos envolvendo a operagao ferroviaria com uma variagao
tao significativa desses valores, normas ferrovidarias determinam valores limites de coefi-

ciente de atrito (Figura 13).
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Figura 13 - Valores de coeficiente de atrito recomendados nas diferentes regides de contato entre as ro-
das e os trilhos
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2.1.3 Gestao Total do Atrito

Para atingir os valores recomendados na Figura 13, normalmente as ferrovias
aplicam a gestao total do atrito (GTA), o qual sdo um conjunto de estratégias para o
controle do coeficiente de atrito, redugoes do desgaste, do FCR, de ruidos e dos custos
de manutengao da via a fim de atingir maior eficiéncia e seguranga na operagao ferroviaria
(RONEY et al, 2010). Apesar de ser amplamente aplicada nas principais ferrovias do
mundo, a GTA pode ser considerada como algo novo nas ferrovias brasileiras, uma vez
que a MRS foi a pioneira na implementacao dessa estratégia no Brasil iniciando em 2008
(DO CARMO, 2012). A GTA consiste na aplicagao de produtos especificos na interface
roda trilho, sendo esses produtos normalmente sao divididos em trés categorias: graxas,
modificadores de atrito e intensificadores de tragao (KALOUSEK, 1997). Este dltimo
esta fora do escopo deste trabalho, porém sao amplamente utilizados nas rodas motoras
(locomotivas) em situagoes onde é necessario aumentar o coeficiente de atrito em casos
especificos, como por exemplo presenca de contaminantes que reduzem o coeficiente de
atrito abaixo do minimo durante a frenagem ou aceleracao (LEWIS; OLOFSSON 2009).

Para tal, o produto mais comumente utilizado é a areia, no entanto atualmente novos
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produtos em forma de gel com a presenca de particulas de alumina além de areia estao
sendo comercializados (HARMON, 2018).

Graxas lubrificantes e modificadores de atrito a base de agua, objetos de estudo
deste trabalho, sao produtos distintos. A Figura 14 apresenta os valores tipicos de coefi-

ciente de atrito para ambos os produtos.

Figura 14: Coeficiente de atrito tipicos encontrados para trilho em condigdes a seco, com modificadores

de atrito a base de dgua e com lubrificantes
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Graxas atuam reduzindo o coeficiente de atrito entre o contato do friso da roda
com o canto de bitola através da lubrificagao elastohidrodindmica, onde a viscosidade do
6leo aumenta substancialmente com o aumento da pressao de contato a ponto de formar
um filme capaz de separar as superficies em contato dependendo das condigoes de opera-
¢ao. Os beneficios dessa lubrificacao foram verificados experimentalmente em diferentes
ferrovias ao redor do mundo. Sims, Miller e Schepmann (1999) reportaram que a lubrifi-
cacao do canto de bitola pode reduzir o consumo energético em até 32% e a lubrificacao
efetiva pode aumentar em até seis vezes a vida de operac¢ao da roda (IHHA, 2001).

Ja os modificadores de atrito a base de agua sao aplicados no topo de boleto com
a banda de rodagem da roda e buscam atingir um coeficiente de atrito intermediario

(valores entre 0,3 e 0,4). O produto, que é caracterizado como um liquido com particulas
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solidas em suspensao, ¢ desenvolvido para operar de maneira 6tima quando, inicialmente
na forma liquida, se mistura com a camada de 6xidos (terceiro corpo) presente nas su-
perficies em contato (LEWIS et al, 2012). Apéds a evaporagao da agua, um novo terceiro
corpo é formado pelos 6xidos anteriormente presentes em conjunto com as novas parti-
culas sélidas poliméricas residuais do modificador de atrito. Esse novo terceiro corpo é
responsavel pelo controle do coeficiente de atrito e trazem beneficios em relagao ao con-
tato a seco como reducao dos ruidos, melhora no desempenho do trem em curvas, além
de redugao no desgaste e consumo de combustivel (STOCK et al, 2016).

Ambos os produtos serao mais detalhados e explorados nos subcapitulos 2.2 e
2.3. A maneira de como esses produtos sao aplicados em uma ferrovia é apresentada a

seguir.

2.1.4 Lubrificacao de Trilhos

A aplicacao de lubrificantes em trilhos foi introduzida na década de 1970 devido
ao aumento do volume do trafego e aumento do peso por eixo que acelerava a deterioragao
dos trilhos (WAARA, 2001). Varias solugdes de lubrificagao foram usadas desde entéo.
Atualmente, a solu¢ao predominante no mercado para lubrificacao em ferrovias de carga
é a utilizagao de lubrificadores fixos que bombeiam graxa para a face de bitola interna
do trilho e modificador de atrito para o topo de boleto cada vez que um trem se aproxima.
A Figura 15 apresenta um desenho esquematico do sistema e a Figura 16 uma foto de
uma barra lubrificadora usada para graxas na face interna do trilho e outra barra para
modificadores de atrito posicionadas na face externa do trilho, para evitar a colisao do
friso da roda com a passagem do trem. Neste tipo de aplicagao, as rodas que passam
pelas barras lubrificadoras sao as responsaveis por coletar e espalhar, no caso de graxas,

ao longo do trilho para distancias habituais de até 4km enquanto para os modificadores
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de atrito as rodas coletam o produto e sao condicionadas formando um filme sélido em

sua superficie apos a evaporacgao da agua presente no produto.

Figura 15 —Desenho esquematico de um lubrificador de via para graxas em verde e modificadores de
atrito em azul

Modificador de atrito

Graxas

@ Coleta do produto sobre .
o trilho pela roda {3

@ Barras de distribuicdo

~—

Lubrificador

Fonte: Adaptado de Vidon, Soares e Do Carmo Santoro (2013)

Figura 16 — Fotografia de uma barra de aplicagiao de graxa lubrificante (esquerda) e modificador de
_atrito (direita)

,_

Fonte: VALE (2018)

A metodologia de funcionamento do lubrificador é sumarizada na Figura 17.
Conceitos importantes relacionados a etapa 6 do fluxograma para as graxas e modifica-

dores de atrito sao:
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Figura 17 - Fluxograma do funcionamento do lubrificador eletrénico

2. A caixa de contagem
ativa o motor pelo tempo
determinado pela operagéo
(t) apds a contagem do
numero de rodas (n)

1. Sensor detecta a pas-
sage das rodas e envia um
pulso para a caixa de con-
trole, que faz a contagem

3. Motor opera a bomba
pelo tempo determinado (t)

y

6a. Friso das rodas
coletam a graxa e
carregam até esse friso en-
trar em contato com o
canto e face de bitola do
trilho em curvas.

5a. Graxa sai nos furos
—» das barras distribuidoras
instaladas na face de bitola

4. Lubrificante (graxa ou
modificador de atrito) é
bombeado através das |

mangue_ira§ para as barras 6b. Banda de rodagem da
distribuidoras 5b. Modificador de atrito roda coleta o modificador de
sai no vdo da barra dis- atgto ea mes(;na}é Condidcdm'
- ada através da formagéo do
tribuidora para o topo do filme sélido residual do
boleto do trilho produto, apds a evaporacgao
da agua (Figura 19)

Fonte: Adaptado de Vidon et al, (2013)

a) Pick up: é a capacidade que a roda do trem tem de coletar a graxa/modificador
de atrito que foi colocada no trilho pela barra distribuidora. Para as graxas lubrificantes
sabe-se que as propriedades reoldgicas, juntamente com as condi¢coes de bombeamento,
determinam a forma geométrica da graxa na lateral do contato, a qual é definida como
bulb na literatura, e referido daqui para frente como bulbo. A forma do bulbo é fator
determinante na eficiéncia do lubrificador (Figura 18). J4 para modificadores de atrito,
como estes ficam no topo do boleto, o processo de coleta nao apresenta maiores desafios,
porém este produto possui uma etapa adicional durante a coleta que é o condicionamento
da superficie da roda apds a evaporagao da dgua nos primeiros ciclos apds a coleta (Figura
19).

b) Splash: quantidade de graxa/modificador de atrito ejetado do contato para
fora da zona de interesse no processo de pick-up, ou ejetada devido a forca centrifuga
da roda para a parte de baixo do vagao (habitual tanto para graxas lubrificantes como

para modificadores de atrito). Para graxas o splash esta diretamente relacionado com
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o formato do bulbo (Figura 18), ¢ a aderéncia da graxa na superficie do friso da roda
e & sua coesao (tackiness). Essa caracteristica do processo é que faz com que na regiao
das barras distribuidoras sejam necessarias mantas para impedir a contaminacao do
solo. Para os modificadores de atrito o efeito de splash também é relevante e também

estd associado com a tackiness do produto, conforme destacado por (HARMON, 2019).

Figura 18 - Ilustracdo da graxa sendo coletada pelo friso da roda da barra distribuidora fixada no tri-
lho

Fonte: Adaptado de Uddin et al, 2010

Figura 19: Tlustragdo com a sequéncia da formacao do filme sélido do modificador de atrito a base de
agua antes, durante e apés a coleta do produto do topo do boleto do trilho pela roda

Filme completo (sélido) do

modificador de atrito. Roda

Transferéncia de filme do

Roda antes de coletar o modifi- “condicionada” percorrera,

modificador de atrito Agua‘ quase evaporada
liquido para a roda (transigdo)

cador de atrito da barra ao longo da via até a elimi-

nagéo do filme

' Modificador de atrito

seco (filme s6lido)

Modificador de

atrito liquido

Barra de aplicacao

do modificador de atrito

Fonte: Adaptado de Vidon (2012)
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Apbs a etapa 6, quando a graxa ja se encontra no friso da roda (Figura 20a), e
o modificador de atrito na banda de rodagem da roda (Figura 20b) os conceitos relevantes
sao:

c¢) Carreamento: distdncia que a roda percorre o trilho lubrificando-o com a graxa
coletada, ou que a roda percorre o trilho sem o desgaste do filme de modificador de atrito
aderido a mesma. Essa distancia é habitualmente mensurada por inspecao visual de rodas
e trilhos;

d) Retentividade: distancia que, mesmo sem ter graxa ou modificador de atrito
visivel no contato, se observa controle do atrito, quer seja pela medicao das forgas laterais
por extensometria ou pela medi¢do do atrito com o tribdmetro manual. E importante
destacar que na lubrificagao por graxa apenas as rodas dos vagoes sao lubrificadas para

evitar que as locomotivas percam aderéncia.

Figura 20 — a) Graxa no friso da roda apds passagem pelo lubrificador; b) Modificador de atrito no
banda de rodagem apds passar pelo lubrificador

Banda de rodagem

Regido de
Contato

| Modificador de atrito

Canto de bitola
Lado externo

Fonte: Adaptado de Khan, 2019

2.2 GRAXA LUBRIFICANTE

A ASTM D 288 define graxa como um lubrificante sélido a semifluido, proveni-

ente da dispersao de um agente espessante em um liquido lubrificante, podendo conter
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outros ingredientes que propiciem propriedades especiais a mesma (aditivos). Para me-
lhor entendimento pode-se fazer uma analogia entre a graxa e uma esponja molhada, que
apesar de pouco académica é bastante esclarecedora. O agente espessante, responsavel
por manter o 6leo base confinado, é a esponja. O 6leo base com os aditivos, que é o agente
lubrificante principal, é a agua. Quando a graxa é solicitada termomecanicamente ela
libera o 6leo lubrificante com os aditivos para que o mesmo lubrifique o contato, assim

como a esponja libera a dgua quando é espremida (ver Figura 21).

Figura 21 — Correlacao da estrutura do espessante com uma esponja

( ’\ EprbballtC
. ¥

Fonte: Cousseau (2013)

A distribuigao tipica dos constituintes de graxas é 6leo base, espessante e aditi-
vos. Esta composicao proporciona a graxa um comportamento viscoelastico semi-plastico,
que fornece a graxa suas principais vantagens quando comparada ao 6leo lubrificante.
Tal caracteristica assegura que uma graxa nao escoe a baixas tensoes, evitando que a
mesma escorra do contato, e que escoe facilmente a altas tensoes, garantindo um funcio-

namento com baixo atrito.

2.2.1 Regimes de Lubrificagao

As graxas atingem baixos valores de coeficiente de atrito em funcao da baixa
resisténcia ao cisalhamento do filme lubrificante formado entre as superficies em contato.

Normalmente essa camada é muito fina, podendo variar na ordem de nandémetros a mi-
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crometros que dificultam a sua observagao. A maneira mais usual de avaliar a lubrifica-
¢ao, é através dos regimes de lubrificagao estabelecidos a partir do calculo da espessura

especifica de filme lubrificante (Equagao (1).

h

’ 1
5q12 _l_quz (1)

A é o parametro de espessura especifica de filme

A=

Onde:

h é a espessura do filme lubrificante

Sq1 € a rugosidade média quadrética do corpo 1

o

S a rugosidade média quadratica do corpo 2

o

q2

A espessura do filme (h), necessaria para o calculo da espessura especifica de
filme, é um parametro que depende dos seguintes fatores: carga, velocidade de rolamento
e deslizamento, viscosidade e piezo-viscosidade do lubrificante, geometria, topografia e
propriedades mecanicas das superficies. As equacoes para o calculo da espessura de filme
lubrificante (h), estao apresentadas no Anexo A, juntamente com as equagoes para de-
terminacgao da pressao de contato.

A resolucao da Equagao (1 define o regime de lubrificagao em que o sistema esté
operando. Podem-se definir trés regimes na lubrificacao elastohidrodinamica: filme com-
pleto, filme misto e filme limitrofe. Estes trés regimes apresentam as caracteristicas defi-

nidas na Tabela 3.

Tabela 3 — Regimes de lubrificagdo EHL e valores tipicos

Equagéao (1 Regime Observacoes
N&o ha um filme lubrificante entre as superficies em
A<1 filme limitrofe i P
contato, predominando o contato metal vs. metal..
Superficies em contato parcialmente separadas pelo
1<A4A<3 filme misto filme lubrificante, ocorrendo em alguns pontos contato
metal vs. metal.
Superficies em contato completamente separadas pelo
A>3 filme completo P P P p

filme lubrificante.

Fonte — (SEABRA, 2002)
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As observagoes experimentais mostram claramente que ha uma relagao entre os
regimes de lubrificagao, o desgaste e o coeficiente de atrito. Esta relagao é apresentada
esquematicamente na Figura 22. Neste sentido, a teoria da lubrificacao EHD, sera fun-
damental para, primeiramente definir ensaios representativos e consequentemente discu-
tir os resultados de atrito, desgaste e retentividade apresentados no capitulo 4. E impor-
tante mencionar que nao se encontrou na literatura nenhuma medicao de espessura de
filme lubrificante realizada no contato do friso da roda com o canto e ou face de bitola
do trilho. No entanto, devido as condigoes de operacao da lubrificagdo em campo e os
mecanismos de desgaste presentes no canto de bitola do trilho, o provavel regime de
lubrificagdo nesse contato é limitrofe ou misto.

Nesta Figura 22 verifica-se que quanto maior for a viscosidade ou velocidade, e
menor for a carga, maior sera a espessura especifica de filme. Quanto maior a espessura

especifica de filme, menor sera o desgaste e o coeficiente de atrito.

Figura 22 — Relacdo entre os regimes de lubrificacdo com atrito e o coeficiente de desgaste para materi-
ais metalicos
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E importante destacar que essa teoria foi desenvolvida e validada para ¢leos
lubrificantes. Visto que as graxas sao compostas majoritariamente por 6leo base, e que
em altas taxas de cisalhamento a resposta do sistema é definida pelo Oleo, tais teorias
sao aplicaveis as graxas. No entanto, para determinadas condigoes de operagao verifica-
se que graxas e Oleos lubrificantes apresentam desempenho tribolégico distintos. Tais

diferencas serao introduzidas mais adiante no subcapitulo 2.2.5.

2.2.2 Oleo Base

O 6leo base representa de 65 a 95% de uma graxa lubrificante. Consequente-
mente tem uma influéncia significativa no desempenho das graxas. Entre as graxas ana-
lisadas neste estudo ha dois tipos de 6leo base: mineral e sintético, sendo que o sintético,
neste caso, é misturado a um 6leo mineral e em proporgoes muito pequenas. Os 6leos de
base mineral sao mais baratos e quando propriamente aditivados apresentam bom de-
sempenho. No entanto, é importante mencionar que os 6leos sintéticos sao aproximada-
mente 20% mais eficientes que os minerais em termos de atrito no regime de lubrificacao
por filme completo, apesar de sua maior vantagem sobre os minerais ser a capacidade de
operar a maiores temperaturas.

A propriedade mais importante do 6leo base é a sua viscosidade, visto que esta
determina a espessura de filme lubrificante, e consequentemente o coeficiente de atrito e

a vida de um determinado componente (SKF, 2015).

2.2.3 Espessante

O espessante é que confere a graxa: i) sua caracteristica eldstica a baixas tensoes

termomecanicas, assegurando que a graxa mantenha o 6leo confinado e nao escoe, pro-
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porcionando boa adesao ao sistema; e ii) sua caracteristica viscosa a altas tensoes, per-
mitindo um escoamento suave do lubrificante. Além disso o espessante pode contribuir
como um aditivo de extrema pressao e de anti-desgaste. Resisténcia a contaminagao por
agua e adesao a superficie sao outras propriedades em que o espessante tem um papel
fundamental (COUSSEAU, 2013).

Nas graxas em estudo apenas dois tipos de espessante serdao analisados: Litio e
Calcio, cujas estruturas tipicas observadas por microscopia eletronica de varredura
(MEV) e microscopia de forga atomica (AFM) sao apresentadas na Figura 23. A partir
do tratamento destas imagens obteve-se as caracteristicas geométricas destes espessantes,
as quais sdo apresentadas na Tabela 4. E importante mencionar que tanto as imagens
quanto os valores apresentados sao tipicos para a formulagao das graxas em estudo (Litio
com 6leo mineral e Célcio com 6leo mineral). Porém, o processo de fabricac¢ao, o pacote
de aditivos e a relagao entre espessante e 6leo base podem alterar as imagens e os valores
apresentados. E de grande relevancia apresentar a morfologia do espessante, visto que
varios autores ja mostraram que a mesma tem relagao direta com a formacao de filme

lubrificante e com o coeficiente de atrito em contatos lubrificados por graxa (CYRIAC

et al, 2016).
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Figura 23 — Imagens de microscopia eletronica de varredura e de microscopia de forca atémica para

espessantes de litio e célcio.
MEYV - Litio MEV - Calcio

\

.ll -

Fonte: Cyriac et al., (2016)

Tabela 4 — Caracteristica geométricas do espessante obtidas por analise das imagens de AFM

Caracteristicas Graxa de litio Graxa de célcio
Morfologia Fibras torcidas Particulas esféricas
Comprimento médio (L) ~ 24 0,40 pm -
Didmetro médio (D) ~ 0,1 £ 0,02 um ~0,26 + 0,05 um
Volume médio (V) ~ 0,0157 pm3 ~ 0,009 um3

Fonte — Cyriac et al. (2016)

Além da diferenca morfolégica, as graxas com espessante de célcio apresentam
melhor resisténcia a contaminac¢ao por agua e maior capacidade de carga (COUSSEAU,
2013). Isto sugere que para graxas idénticas, em que apenas o espessante é distinto, uma
graxa de calcio apresentara melhor desempenho para altas cargas, e nao perdera suas

propriedades caso ocorra contaminacgao por agua.
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2.2.4 Aditivos

Os aditivos sao adicionados ao lubrificante para melhorar algumas de suas pro-
priedades e / ou fornecerem outras que o lubrificante nao possufa. Os aditivos mais
habituais em graxas lubrificantes sao listados na Tabela 5 juntamente com seus elemen-
tos / espécies quimicas principais. Quanto aos aditivos, sabe-se que as graxas devem
apresentar aditivos antioxidante para lhes garantir vida longa, bem como aditivos inibi-
dores de corrosao, de extrema pressao e anti-desgaste para proteger a superficie de con-
tato. Algumas graxas apresentam também aditivos modificadores de atrito. Para graxas
de trilho, que sao consumidas rapidamente, os aditivos antioxidante sao menos relevan-
tes, ja os aditivos de extrema pressao, anti-desgaste e os modificadores de atrito sao
essenciais. No entanto, nao ha literatura especifica que permita comparar a eficiéncia de
diferentes tipos de aditivos. Sabe-se apenas que aditivos metalicos tem maior propensao
a propagar trincas que aditivos nao metdlicos, visto sua maior afinidade quimica com
superficies nascentes de materiais ferrosos (MEHEUX et al., 2010). Ou seja, estes pos-
suem efeito prejudicial para superficies com trincas. Além disso, raramente é possivel
obter informagoes sobre os aditivos presentes em um dado lubrificante. Por tanto, neste
trabalho, graxas com o mesmo pacote de aditivo serao analisadas, a fim de eliminar essa

variavel do sistema.

Tabela 5 — Aditivos habituais em graxas lubrificantes e seus componentes

Tipo de aditivo Componentes

Inibidores de corrosao (IC) Bario, Célcio, Zinco, Magnésio, Ester
Zinco, Fosforo, Enxofre, Bismuto, Estanho,
Célcio, Chumbo*
Anti-oxidante (AO) Zinco
Fonte: Cousseau (2013)

Extrema pressao (EP) / Anti-desgaste (AW)
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2.2.5 Lubrifica¢ao por Graxa

A literatura nos mostra que o desempenho tribolégico de uma graxa é influenci-
ado pelas condigoes de operagoes a que esta é submetida, pelo seu 6leo base, espessante
e aditivos, bem como pela interagao entre esses componentes e o seu processo de fabrica-
¢ao (BHAT; CHAROO, 2019; CZARNY, 1995).

Biazon et al. (2020) fizeram uma revisao da literatura sobre o efeito do espes-
sante e do Oleo base de graxas lubrificantes na espessura de filme e no coeficiente de
atrito em funcao da velocidade de entrada do lubrificante (U). A espessura de filme de
graxas e 0leos em um contato com lubrificacao abundante é mostrada na Figura 24 em
funcao da velocidade de entrada do lubrificante em uma escala log-log. Os 6leos apre-
sentam uma relagdo linear com U (em escala log-log), sendo que os éleos sintéticos
apresentam menor espessura de filme que os 6leos minerais devido ao seu menor coefi-
ciente de pressao-viscosidade. A previsao da espessura de filme lubrificante para dleos
lubrificantes é detalhada no Anexo A. J4 as graxas lubrificantes apresentam um com-
portamento distinto, representado por uma curva da variacao da espessura de filme
lubrificante em fun¢do da velocidade de entrada do lubrificante em forma de ‘V’ e
podem ser divididas em duas regides distintas enumeradas (1) e (2) na Figura 24. Para
valores altos de U (lubrificacdo com filme completo), regiao (1) a graxa se comporta
como o Oleo, porém apresentando uma espessura de filme ligeiramente maior. Nesta
regiao o filme é composto predominantemente por 6leo base, apesar de ocorrer a pas-
sagem de espessante pelo contato. A medida que U é reduzido, uma transicao definida
como ‘velocidade de transi¢ao’ ocorre e a graxa nao segue o comportamento convenci-
onal observado em 6leos lubrificantes. Ao reduzir ainda mais a velocidade de entrada
do lubrificante, para valores abaixo da velocidade de transicao, destacada pela regiao

(2), a espessura do filme é determinada predominantemente pelo espessante que passa
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e se depositar na interface do contato. Usualmente nessa regiao, a medida que U dimi-
nui, a espessura do filme aumenta. Abaixo da velocidade de transicao, as graxas de
calcio com 6leo mineral apresentam espessura de filme muito maior que as graxas for-

muladas com espessante de litio e 6leo mineral.

Figura 24 — Espessura de filme (h) em fun¢do da velocidade de entrada (U) para graxas e 6leos sem
aditivos
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— Polipropileno
— Poliuréia

Fonte: Adaptado de Biazon et al., (2021)
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Cen et al. (2014) mostraram que para cada tipo de graxa, parece haver um valor
especifico de espessura do filme lubrificante, abaixo do qual o efeito do espessante torna-
se relevante e faz com que a espessura de filme aumente mesmo com a reducao da velo-
cidade de entrada do lubrificante. Segundo Kanazawa (2017), esta espessura é definida
pela razao entre a espessura do filme lubrificante e a morfologia e quantidade de espes-
sante presentes na graxa lubrificante.

A Figura 25 mostra o coeficiente de atrito para as mesmas graxas e 6leos apre-
sentados na Figura 24 em funcao da velocidade de entrada do lubrificante. Para os 6leos
vemos o comportamento caracteristico da curva de Stribeck. Ja as graxas lubrificantes

nao seguem essa tendéncia e podem ser divididas em duas regices distintas (1) e (2).
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Basicamente para altos valores de U indicado pela regiao (1), situacao em que o filme
lubrificante é composto predominantemente de 6leo base, as graxas apresentam o mesmo
comportamento que seus correspondentes 6leos base. Mas a medida que a velocidade de
entrada do lubrificante vai diminuindo, as graxas apresentam aumento do coeficiente de
atrito indicado pela regiao (2), porém a partir de certo ponto, o coeficiente de atrito cai
significativamente para graxas de litios e continua aumentando para as graxas de célcio.
Obviamente que esta transicao esta associada a ‘velocidade de transicao’ referida anteri-
ormente (Figura 24). Quando o filme lubrificante passa a ser formado predominante-
mente pelo espessante, que caracteriza o contato entre friso de roda e canto de bitola,
sdo as caracteristicas reoldgicas do espessante que definem o valor do coeficiente de atrito
e a resposta em desgaste do sistema. Conforme visto na Figura 24, nesta regiao as graxas
de calcio apresentam maior espessura de filme que as graxas de litio. No entanto, o filme
de espessante de cdlcio apresenta maior resisténcia ao cisalhamento que as do filme de

espessante de litio, e consequentemente maior coeficiente de atrito.

Figura 25 — Coeficiente de atrito (COF) em fun¢ido da velocidade de entrada (U) do lubrificante para
graxas e 6leos sem aditivos
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Fonte: Adaptado de Biazon et al., (2021)



50

Essas diferencas destacadas entre o comportamento das graxas quando compa-
radas com o seu Oleo base serao importantes para a discussao dos resultados, uma vez
que o projeto de experimento utilizado neste trabalho busca avaliar os principais aspectos
da formulagao de uma graxa como por exemplo, isolando a influéncia da viscosidade do

6leo base e os tipos de espessante.

2.3 MODIFICADOR DE ATRITO

Os modificadores de atrito sao produtos capazes de reduzir e controlar o atrito,
que em condigoes a seco variam entre 0,5 e 0,8, para niveis intermediarios entre 0,3 e 0,4.
Atualmente, devido a expansao da pratica da GTA, existem diferentes tipos de produtos
que sao comercializados como modificadores de atrito para serem aplicados no contato
da roda com o topo do boleto. Esses produtos podem ser classificados quanto a sua
capacidade de evaporagao (STOCK, et al, 2016). Produtos que possuem a capacidade de
evaporar sao comumente chamados de modificadores de atrito a base de agua, e sao
objetos de estudo deste trabalho. Nestes produtos, a agua, utilizada como meio de trans-
porte de particulas sélidas presentes no material para a interface do contato, é evaporada
rapidamente durante o contato (Figura 19). Produtos que nao possuem a capacidade de
evaporar, sao chamados normalmente de lubrificantes de topo de boleto, pois possuem
em sua composi¢ao 6leo ou graxa e seus mecanismos de funcionamento sao similares aos
das graxas lubrificantes aplicados no canto de bitola (Figura 22). Estes produtos nao sao
de interesse para ferrovias de transporte de carga por poderem propagar trincas presentes
na superficie e demandarem uso de manta de protecao, visto que a ocorréncia de splash
pode ejetar o produto, formulado com 6leo, para o ambiente e do minucioso ajuste de
aplicagao do produto que pode atingir valores de coeficiente de atrito abaixo do permitido
para operar com seguranca. Logo, modificadores de atrito a base de 6leo ou graxa nao

fazem parte do escopo deste trabalho.
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Atualmente operadoras de ferrovia como a VALE, MRS e VLI utilizam os mo-
dificadores de atrito a base de agua. Ao longo do texto, o termo modificador de atrito

serd usado para representar aqueles modificadores de atrito a base de dgua.

2.3.1 Principio de Funcionamento

A Figura 26 apresenta-se um desenho esquematico da interface roda-trilho em
trés diferentes condigoes. Na Figura 26a, a interface do contato roda sobre trilho apre-
senta o terceiro corpo formado principalmente por particulas de desgaste, 6xidos e outros
possiveis contaminantes. Apds a aplicagao do modificador de atrito, o terceiro corpo ja
presente no contato é entao misturado a agua e as particulas presentes no modificador
de atrito em uma lubrifica¢ao limitrofe e/ou mista (Figura 26b). Apés a evaporagao da
agua no contato, as particulas solidas do modificador de atrito interagem com o terceiro
corpo controlando o coeficiente de atrito através da acomodagao do cisalhamento entre
as particulas sélidas do terceiro corpo e entre as superficies do trilho e da roda em movi-
mento (Figura 26¢). No entanto, os mecanismos dessa intera¢ao do modificador de atrito
e o terceiro ainda nao foram explorados em detalhes. Em campo, conforme apresentado
ilustrado pela Figura 19, espera-se que o modificador de atrito apresente secagem rapida,
que deve ocorrer apés uma ou duas voltas da roda.

Segundo Cotter (2004), essa nova interface formada no contato promove uma
caracteristica chamada de gradiente positivo na curva de coeficiente de atrito em fungao
da taxa de escorregamento (Figura 27). Isso é importante porque as caracteristicas de
gradiente negativo, que comuns a condigoes a seco, sao instaveis e levam a oscilagoes
(fendmeno chamado stick-slip) que causam ruido excessivo em campo e defeitos como a

corrugagao (MAGEL, 2011).
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Figura 26 - Mecanismo de funcionamento dos modificadores de atrito. a) interface roda trilho formada

por um terceiro corpo sem a presenca do modificador de atrito; b) interface roda trilho com a presenga

do terceiro junto com o modificador de atrito em sua forma liquida e ¢) interface do contato roda tri-
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Fonte: Adaptado de Khan (2018) e Stock (2016)

Figura 27 — Exemplo da caracteristica de gradiente positivo (modificador de atrito a base de dgua) e

negativo (contato a seco) em uma curva de coeficiente de atrito em fun¢io da taxa de escorregamento
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2.3.2 Composicao

Do exposto acima, verifica-se que os modificadores de atrito sao projetados em
funcao da composicao do terceiro corpo. E notavel que essa composigao pode variar sig-
nificativamente devido as diferentes condigoes do sistema aberto em que o contato roda
trilho esta exposto. Logo, significa que esses modificadores de atrito devem ser benéficos
para uma grande gama de condi¢oes ambientais e operacionais.

De acordo com as patentes Cotter (2004) e Chiddick (2000), a Tabela 6 lista os
possiveis componentes que sao contidos nos modificadores de atrito e as suas funcionali-

dades.
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Tabela 6: Lista dos diferentes elementos presentes em um modificador de atrito apresentando as suas funcionalidades, exemplos de produtos, composi¢ao qui-
mica e possiveis quantidades.

Elementos da Exemplos de Composicao Quantidades . .
L L. Funcionalidade
composi¢ao produtos Quimica (% em peso)
. E 0 meio de transporte que garante a distribuicdo do produto na
Base Agua H.O 40-95 ] ) P que g ¢ p
interface roda trilho
Bentonit Responsavel por absorver a dgua e os solventes. Este agente cria
entonita;
Ligant Poli ' AlyHoNayOy3Siy, 110 uma matriz que é capaz de ligar as particulas sélidas presentes no
igante olimeros; } - i . o
& Cadeias C-H produto. Ele também tem a funcdo de espessar o liquido para con-
trolar as propriedades reoldgicas da composicao.
Talco; Mg3Si4010(OH)s; ~ , . . ‘s N
, - ) ) Se presente, normalmente sdo particulas minerais ou 6xidos. Sdo as
Particulas modifica-  Dolomita; CaMg(CO3)y; , . , ) -
) o 0-10 particulas que devem garantir o nivel desejado do coeficiente de
doras de atrito Sulfonato de Calcio; CaSOy; trit toristica d dient itivo (Fi 27)
atrito e a caracteristica de gradiente positivo (Figura 27).
Caolina AL(OH) Si:05; & P &
Craflte; C Compost ivel duzi ficiente de atrito ent
; jomposto responsavel por reduzir o coeficiente de atrito entre as
Lubrificante solido  Bissulfeto de Molibdé- 0-10 Posto Tesp P n ‘
. MoSs; superficies. Pode atuar como aditivos de extrema pressao
nio
Auxilia na reducao da tensao superficial dos liquidos. Esse agente
Tensioativos - - <2 garante uma melhor adesao do modificador de atrito na superficie

Outros Aditivos

do trilho

Antioxidantes, agentes anti-bacteriais, agentes de retentividade, etc

Fonte: Autoria prépria
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Baseado nas informacoes da Tabela 6, é possivel verificar que os modificadores
de atrito sdo um produto complexo. Diferentemente como apresentado para graxas, os
elementos que o compodes ainda nao foram amplamente explorados, uma vez que sao
produtos que foram recentemente introduzidos no mercado em uma aplicagdo muito es-

pecifica que é o contato roda sobre trilho.

2.3.3 Ensaios Laboratoriais com Modificadores de Atrito

Essa segao descreve a bibliografia especifica dos ensaios laboratoriais encontrados
para o estudo dos modificadores de atrito em geral, ja que alguns estudos realizados sao
comparativos entre os diferentes tipos de produto (a base de Agua comparado com a base
de 6leo). Isso ocorre, pois sao poucos os fabricantes existentes quando comparados com
graxas por exemplo. A revisao se restringiu aos ensaios de atrito, desgaste, retentividade
e FCR com modificadores de atrito. A maioria dos ensaios sao conduzidos em testes do
tipo pino sobre disco, disco sobre disco e testes em escalas reduzida ou 1:1.

Lu et al (2005) avaliaram a interagao do modificador de atrito com a presenca
de 6xido de ferro (Fe;Os) em diferentes razoes de cada material. Foi utilizado um equi-
pamento pino sobre disco (denominado no trabalho como reémetro com altas pressoes de
contato) para avaliar a relagao da tensao cisalhante em fungao do deslocamento (defor-
macao cisalhante) da mistura modificador de atrito com Fe,Os (Figura 28). Verifica-se
que para a condicao com Fe,Os apenas, as tensoes necessarias para cisalhar o filme sao
acima de 400 MPa. Conforme a razao de modificador de atrito presente na mistura au-
menta, verifica-se uma diminui¢ao da tensao cisalhante do filme. Os resultados da Figura
28b indicam que o modificador de atrito é capaz de manter o atrito abaixo de 0,2 para
um filme com até 80% de Fe:Os. De acordo com este experimento, verificou-se que os
resultados obtidos para o coeficiente de atrito correspondem ao modelo de Equal Wear

(EW). A defini¢ao desse modelo é baseada na fracao de cada componente do filme em
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resistir ao desgaste. O componente com a maior resisténcia ao desgaste, domina o coefi-
ciente de atrito, ou seja, isso significa que o modificador de atrito possui uma maior
resisténcia ao desgaste e, portanto, tem maior contribui¢ao para o resultado geral do
coeficiente de atrito do filme composto. No entanto, o artigo nao discute os mecanismos
de como o modificador de atrito acomoda esse carregamento e nem a condicao fisica do

modificador de atrito durante os ensaios (liquido ou sélido).

Figura 28 — a) Tensao de cisalhamento em fun¢ao do deslocamento para diferentes composi¢des de mo-
dificador de atrito com Fe;O3 e b) efeito da concentracao de Fe,O3 no coeficiente de atrito. As linhas
tracejadas representam dois modelos distintos EP (equal pressure) e EW (equal wear) para previsao do
coeficiente de atrito em func¢do de misturas multifasicas
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Fonte: Lu et al., (2005)

Lewis et al (2013), também utilizaram ensaios pino sobre disco para avaliar como
a umidade relativa (40-90%), a temperatura (10°C e 20°C) e contaminantes encontrados
na superficie dos trilhos (magnetita FesO, e hematita Fe;O3) influenciam no desempenho
de modificadores de atrito. As misturas dos contaminantes verificadas foram entre 25-
45%. Os resultados mostraram que o desempenho das misturas contendo modificador de
atrito e 6xidos de ferro sao significativamente afetados pela variacao da umidade relativa
e da temperatura (Figura 29). Foi observado que o coeficiente de atrito diminui com o
aumento da umidade relativa (saturagao com UR 70%) e temperatura, ou seja, a umidade
absoluta. Isso é explicado pela capacidade de evaporagao dos modificadores de atrito

dependerem da umidade absoluta do ambiente, quanto menor a umidade relativa do
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ambiente, mais rapido a evaporacao da agua e a formagao do filme solido ocorre. Esses
experimentos mostraram que os modificadores de atrito misturados com magnetita Fe;O,
possuem maior coeficiente de atrito que com hematita Fe,Os. Além disso, os experimentos
revelaram que o coeficiente de atrito diminui com o aumento da concentragao dos 6xidos
na mistura (Figura 29¢). Segundo os autores, os 6xidos possuem a habilidade de reter a

agua presente no modificador de atrito, diminuindo a sua taxa de evaporacao.

Figura 29: Efeito das condigdes ambientais em fungdo da distancia percorrida para a) umidade rela-
tiva; b) Temperatura e ¢) concentracao de 6xido Fe,O3 na mistura com o modificador de atrito na
curva do coeficiente de atrito

08 ol ‘
07 |
o1 A ) b ) 10°C|
08 o 06
0%
05 —— 05
e M
u 04 fff’ /[\ UR 04
03 00% 03 20°C |
02 70% 0.2
0.1 0.1
0 T v y 0 " y y E
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Sliding Distance (m) Sliding Distance (m)

08

07 4
06
05 4
04 4
0.3 4
0.2 4

- ™ % déxido

0 5 10 15 20
Sliding Distance (m)

Fonte: Lewis et al., (2013)

Arias-Cuevas et al, 2010 investigaram o desempenho de dois modificadores de
atrito a base de agua (FMA e FMB) utilizando um equipamento disco sobre disco em
condigoes a seco e a agua. Existem algumas diferencas entre esses produtos. O produto
FMA contém diferentes componentes solidos entre eles polimeros que melhoram na ade-
réncia do produto na superficie de contato. J4 o FMB apresenta graos de areia e parti-

culas de ago inoxidavel em um espessante inorganico. Verificou-se que o tamanho das
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particulas sélidas presentes nos produtos FMA e FMB sao 100 e 420um, respectivamente.
Ambos os produtos apresentaram caracteristicas de gradiente positivo (ver Figura 27),
no entanto, com diferengas no comportamento para cada modificador de atrito (Figura
30a). Enquanto o FMA formou camada duravel com coeficiente de atrito intermedidrio
para todas as condicoes de escorregamento testadas, o FMB apresentou um aumento
abrupto do coeficiente de atrito logo apds sua aplicacao, indicando uma menor retentivi-
dade para o produto. No entanto, as caracteristicas apresentadas pelo FMB foram bené-
ficas quando ensaios com presencga de agua foram realizados, enquanto as caracteristicas
apresentadas pelo FMA com particulas sélidas menores, reduziu o COF para menos que

0,1 (Figura 30Db).

Figura 30: Coeficiente de atrito do modificador de atrito FMA (rosa), FMB (verde) e sem produto
(base azul) em fun¢do do nimero de ciclos do teste com 2% de escorregamento a) condigdes a seco; b)
com presenca de agua.
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Esses resultados mostram que o tamanho das particulas sélidas afeta o desem-
penho dos modificadores de atrito. Produtos com particulas pequenas, forneceram uma
maior retentividade e um nivel intermediario de coeficiente de atrito, no entanto em
contato com a agua podem reduzir o coeficiente de atrito a valores abaixo do recomen-
dado (Figura 30), podendo comprometer a aceleragao e a frenagem das locomotivas.

Galas et al, 2018 verificaram o impacto dos diferentes componentes que formam
o modificador de atrito a base de 4gua em um ensaio esfera sobre plano em condigoes de
rolamento e deslizamento (300mm/s com escorregamento de 5%). As diferentes formula-
goes foram feitas em uma combinagao de agua, ligante (bentonita), diferentes particulas
modificadores de atrito (6xido de zinco e talco) e diferentes lubrificantes sélidos (bissul-
feto de molibdénio e grafite). Essas formulagoes foram testadas tanto na fase liquida
quanto apés a evaporacao da agua em termos de atrito, retentividade e desgaste. Verifi-
cou-se para todos os testes que a retentividade das formulagoes é controlada predomi-
nantemente pela quantidade de produto aplicado. O coeficiente de atrito de formulagoes
complexas (liquidas) contendo agua, ligante e talco, é afetado principalmente pela pre-
senga de dgua e ligante (Figura 31a). Neste caso o coeficiente de atrito é reduzido a
valores minimos imediatamente apos a aplicagao do produto no contato, porém com o
passar do tempo, o coeficiente de atrito atinge o mesmo nivel que a formulacao contendo

apenas agua e ligante.
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Figura 31: Diferenca no comportamento do atrito para diferentes formulagoes a) contendo talco; b)

6xido de zinco

07 | wet film 50 pl (water + bentonite + talc)
06 | ) e
) et e el B
o DA
£ 054 |
= i _ 10 wt% of bentonite
S 04 4 | *water(subst 2) y
[} _-./"‘"‘"M"""‘ :'
-g 03 : .”" 5% Talco
L‘E 1 ll !
S 02 t 10% éxido de zinco
0.1 10 wt% of talc _,/". ! o L
+ water (subst. 6) W 15% 6xido de zinco
0 L) T T T L) T T :
0 40 80 120 160 200 240 280 320
Tempo (s)
07 e
| wet film 50 i (water + bentonite + zinc oxide)
o .-
%
<8}
3
)
:g 5% ¢xido de zinco
g — Substance 13
O ' . (5 wi% of zinc oxide)
01 4 N 1sﬂu\;ts:$2t;f bentonite + water s Sithalarics 14
" ( (15 wit% of zinc oxide)
0 40 80 120 160 200 240 280 320

Tempo (s)
Fonte: Galas et al., (2018)

Um comportamento diferente foi encontrado para as formulagoes contendo 6xido
de zinco como particulas modificadoras de atrito. Neste caso, o 6xido de zinco possibilitou
o aumento da retentividade sem a queda a niveis tdo baixos do coeficiente de atrito.
Verificou-se que quanto maior a razao de 6xido de zinco na formulagao menor a retenti-
vidade. Os autores creditam essa diferenga de comportamento entre as formulacoes a
diferenca da dureza das particulas modificadoras de atrito. Oxido de zinco é cinco vezes
mais duro que o talco e, portanto, agem como particulas abrasivas.

Em relagao a uma formulagao completa com a presenca de lubrificantes solidos,

os resultados para o filme sem a presenca de agua indicaram que bissulfeto de molibdénio
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é mais indicado que grafite, justificando que o grafite apresenta menores valores de coe-
ficiente de atrito que MoS,. Quanto ao ensaio de desgaste, verificou-se que formulagoes
contendo talco apresentaram mais que o dobro da taxa de desgaste que formulagoes
contendo 6xido de zinco, mesmo que essas formulagoes apresentaram maior coeficiente
de atrito.

Harmon e Lewis (2020) estudaram quatro variagdes do mesmo modificador de
atrito para verificar o desempenho em relacao a quantidade de produto que é coletada
pela roda ao passar pelo trilho apés a aplicacao do produto. Eles avaliaram os produtos
através de trés ensaios distintos: ensaio de tackiness (similar ao que serd apresentado
para graxas no capitulo 4), ensaio de contato roda sobre trilho em escala reduzida (SWG)
e em escala 1:1 (FSTF). A hierarquia entre a quantidade dos produtos coletados nos 3
ensaios se manteve para todos os ensaios (Figura 32), indicando que o simples ensaio de
tackiness serve para hierarquizar o processo de coleta de modificador de atrito pela roda
(pick up). No entanto, é relevante mencionar que todos os trés ensaios em realizados em
velocidades de até duas ordens de grandeza inferior ao observado em campo. Visto que o
escoamento de fluidos estd diretamente associado a velocidade imposta aos mesmos, tais
resultados podem nao ser representativos. Além disso, os autores nao discutiram as dife-
rencgas apresentadas para cada variagao do produto. De qualquer maneira, a possibilidade

de correlacionar o desempenho dos produtos com testes mais simples ¢ de grande valia.
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Figura 32: Hierarquia entre os resultados obtidos para os trés ensaios realizados
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Fonte: Harmon e Lewis (2020)

Hardwick e Lewis (2014), verificaram que apenas modificadores de atrito a base
de dgua (A) minimizaram a geracao de trincas e desgaste e suprimiram a propagagao de
trincas. Eles testaram o desempenho de diferentes tipos de modificadores de atrito em
um ensaio disco sobre disco quanto o potencial dos mesmos em propagar trincas quando
em aplicados em superficies com fissuras. Os discos giraram 5000 ciclos a seco, para
geracao de trincas superficiais, antes de aplicar o produto no contato ha uma taxa cons-
tante de uma gota por segundo por mais 21000 ciclos (propagagao de trinca). Diferente-
mente de modificadores de atrito que possuem a capacidade de evaporar, os modificadores
a base de 6leo (C) e a base de graxa (D) apresentaram maior desgaste por propagagao
de trincas conforme apresentado na Figura 33. Verifica-se também que o modificador de
atrito a base de dgua (A) apresentou menor desgaste do que as amostras em contato a
seco. Os autores reivindicaram que modificadores de atrito sem a capacidade de evaporar

no contato podem causar deterioragao dos trilhos com trincas na superficie.
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Figura 33: Perda de massa por propagacao de trincas para diferentes modificadores de atrito aplicados
em um contato disco sobre disco com presenca de trincas na superficie
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Eadie et al. (2008) avaliaram o efeito de filmes finos de modificador de atrito a
base de agua quanto a desgaste e a nucleacao de trincas por FCR em um equipamento
em escala 1:1. Neste teste, variou-se a frequéncia de aplicagao do produto e os autores
observaram que os melhores resultados foram para uma taxa de aplicagao a cada 250
passagens de roda. A redugao de desgaste e de nucleagao de trincas (headchecks) para
diferentes taxas de aplicacao apds 100.000 ciclos estao apresentadas na Figura 34a. A
Figura 34b apresenta a comparacao da superficie de um trilho novo com os trilhos apos

o ensaio para a condigao 250 e a seco.
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Figura 34 — a) Desgaste e formacao de trincas em trilhos para diferentes taxas de aplicagdo de modifi-

cadores de atrito a base de dgua b) comparagdo entre a condigdo superficial de um trilho novo e apds
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2.4 TESTES DE CAMPO

Conforme citado no capitulo 1, a realizagao de ensaios de campo para lubrifican-
tes ferroviarios apresenta uma série de dificuldades. Isto justifica a literatura escassa
sobre avaliagao de lubrificantes e modificadores de atrito em campo. Um compilado das

principais referéncias encontradas é apresentado na sequéncia.

2.4.1 Medicoes em Testes de Campo

Para a medicao do atrito o equipamento mais comumente utilizado é o tribome-
tro manual, que esta representado na Figura 35. O principio de funcionamento do equi-
pamento consiste em uma roda que pode ser posicionada na face de bitola, canto de bitola
e topo do boleto, e que esta acoplada a um sensor de torque. A legitimidade dos tribo-
metro manuais foi sintetizada por Areiza (2015) e nao serd abordada pois esta fora do

escopo deste trabalho.

Figura 35 - Tribometro manual em utilizagdo ferroviaria

Fonte: VALE S.A (2018)

A medicao de atrito permite também avaliar a retentividade da graxa a partir

de um lubrificador. Essa medi¢ao consiste em avaliar o coeficiente de atrito para cada
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curva a partir do lubrificador, e verificar até que distancia o atrito permanece dentro dos
valores pré-establecidos (Figura 13).

Geralmente quando se mede a retentividade, se mede também o carreamento da
graxa, ou seja, o quao longe a graxa pode ser notada a partir do lubrificador. Ha basica-
mente duas maneiras bem simples de identificar o carreamento, através de inspegao visual

ou manual (Figura 36).

Figura 36 — Medicao de carreamento da graxa através da identificacdo manual da graxa ao longo da
ferrovia

553.74% |AcUp

T g

Fonte: Adaptado de Uddin et al., (2014)

A medicao do coeficiente de atrito e do carreamento podem ser verificadas assim
que um novo lubrificante é colocado no sistema, ja a quantificacao de desgaste demanda
meses de uso de um determinado produto até que se torna quantificavel com acuracia. A
medicao é realizada principalmente pelo miniproof (Figura 37a) que faz medigao do perfil

do trilho (Figura 37b) e o compara com um perfil padrao para o trilho da ferrovia.
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Figura 37 (a) Miniproof em utilizacdo em campo (b) Exemplo de medigao do perfil realizado por mini-
proof

FIIESCE AN BN DSORIA DD B-Z or s LEw- ARG Sei= ¢

———

7

Perfil
desgastado

Fonte: VALE S.A (2018)

2.4.2 Retentividade - Testes de Campo

Uddin et al (2014) avaliaram cinco graxas em campo com relagao ao desempenho
em atrito e retentividade (Tabela 8). As propriedades das graxas utilizadas sao apresen-
tadas na Tabela 7. Apesar de ganhos em retentividade superiores a 2 vezes (comparagao
entre graxas A e D), nao houve nenhuma tentativa por parte do autor de correlacionar
formulagao e propriedades do lubrificante com os resultados obtidos.

Uddin et al. (2010) mostrou que além das graxas, fatores operacionais influen-
ciam significativamente no desempenho em retentividade. Nos testes foram utilizadas
duas barras distribuidoras distintas, sendo uma mais longa e com mais pontos de saida
para a graxa que a outra, e manteve-se o mesmo ajuste do lubrificador para bombear o
mesmo volume de graxa. Ou seja, o que mudou foi a forma (espessura) do bulbo na saida
da barra lubrificador. Bulbos com maior espessura tiveram menor retentividade (Figura
38), devido a serem ejetados mais facilmente pela roda, conforme mostrado por Ferrer,

2020.
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Tabela 7 — Propriedades das graxas utilizadas em teste de campo

Propriedades Graxa A Graxa B Graxa C Graxa D Graxa E
NLGI 1-2 2 2 1 2
Aditivos sélidos Grafite - - Grafite -
Espessante Litio Litio Litio Microgel Litio
Ponto de gota (°C) 190 - 385 260+ -
Viscosidade do 6leo a 40°C 150 - 220 22 -
(cSt)
Temperatura de operacao -10 a 150 - 28 a 176 -35 a 80 -
Aditivos de extrema pressao Sélido MoS: + 3% MoS, + Grafite 3% MoS, +
FM EP EP

Fonte: Uddin et al., (2014)

Tabela 8 - Resultados de atrito e retentividade de graxas para testes de campo

Graxa COF da 1* curva medida [-] Retentividade [km]
Graxa A 0,18 0,330
Graxa B 0,17 2,960
Graxa C 0,20 4,623
Graxa D 0,22 2,650
Graxa E 0,20 1,280

Fonte: Adaptado de Uddin et al., (2014)

Figura 38 - Gréafico com desempenho em retentividade de diferentes lubrificadores e diferentes quanti-

dades de graxa

Distancia [km]

Carreamento

0 S— CITRTTR——T S
2 Barras Curtas 2 Barras Longas 2 Barras Curtas 2 Barras Longas
Graxa C Graxa C Graxa C Graxa C
© Quantidade X Quantidade X Quantidade Y Quantidade Y

Fonte: Uddin et al., (2010)

Ja para aferir a eficicia / retentividade dos modificadores de atrito, nao é possi-

vel a utilizagao do tribometro manual, uma vez que o filme sélido fica aderido a roda
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apos a evaporagao do produto no contato. A verificagao do desempenho é habitualmente
medida em fungao da razao das medigoes das forgas laterais e verticais (chamado L/V)
em uma curva antes e apds a aplicagao do modificador de atrito. Para essa medigao
instalam-se temporariamente strain gauges nos trilhos para medir o deslocamento do
trilho causado pela passagem das rodas em contato. Assume-se que em curvas fechadas,
as forgas laterais resultantes do contato roda sobre o trilho estejam diretamente relacio-
nadas com as mudangas das condigoes do coeficiente de atrito (STOCK, 2016). A Figura
39 apresenta a distribuicao dessas forgas laterais em uma curva a 6,4 km de distancia do
lubrificador antes da aplicagdo do modificador de atrito (linha vermelha) e apds a sua
aplicagao (linha verde).

Figura 39: Comparagao da distribuicdo das forgas laterais entre o contato a seco (vermelho) e com a

presenca do modificador de atrito (verde)

100%

Taxa de aplicagao:
0.25 ml / 1000 eixos

80%

60%
40%

Frequéncia (%)

20%

0% — |
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Fonte: Stock et al., (2016)
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3 MATERIAIS E METODOS

Oito graxas lubrificantes e dois modificadores de atrito utilizados na interface
roda-trilho, bem como corpos de prova extraidos de segmentos de trilhos e rodas, foram
submetidos a caracterizagoes diversas que possam estar associadas com seu desempenho
em campo. Tais caracterizagoes visam aumentar o conhecimento associado ao efeito que
a formulagao das graxas e modificadores de atrito tem sobre suas propriedades, e como
estas se relacionam com os ensaios tribolégicos, que sao ensaios de desempenho que visam
simular os fendmenos observados na interface roda-trilho em campo. O desempenho em
termos de atrito, desgaste por FCR e retentividade foi avaliado em ensaios de rolamento
com escorregamento realizados em tribometro disco sobre disco. Neste sentido, este ca-
pitulo apresenta em detalhes as graxas e modificadores de atrito utilizados, as técnicas
de caracterizagoes aplicadas e a metodologia utilizada nos ensaios disco sobre disco, con-
forme apresentados no fluxograma da Figura 40.

Como ¢é possivel verificar, foram realizados ensaios disco sobre disco em trés
equipamentos diferentes e em dois laboratérios distintos. E importante destacar que parte
deste trabalho foi realizado durante o estagio do autor na empresa LB Foster em Burnaby
no Canadé (item 3.3.2 e item 3.3.3 da Figura 40) e outra parte foi realizado em parceria
com a Universidad Nacional de Colombia - Medellin (item 3.3.1 da Figura 40). Maiores
detalhes sobre as atividades desenvolvidas em cada um destes laboratérios serao apre-
sentados ao longo do capitulo. Segue abaixo o objetivo de cada uma das atividades apre-

sentadas na Figura 40.

o Graxas (3.1): Apresentar as graxas formuladas (6) e selecionadas (2) para este
trabalho, enfatizando que tais formulagoes apresentam objetivo especifico de per-
mitir a avaliagao sistémica do efeito da viscosidade do 6leo base e do tipo de espes-
sante nas propriedades e desempenho de graxas lubrificantes, bem como o efeito do

pacote de aditivos e do tipo de 6leo base de modo qualitativo. Para todas estas
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graxas a formulacao e as propriedades fornecidas pelo fabricante serao apresentadas
conjuntamente com caracterizagoes adicionais que visam auxiliar na compreensao
do seu desempenho em campo. Os resultados das caracterizagoes serao apresentados
junto com a descrigao das correspondentes técnicas para facilitar a leitura. Estes
dados, sempre que possivel, serao comparados com os resultados tribolégicos expos-

tos no capitulo 5.

Figura 40: Fluxograma do capitulo Materiais e Métodos
™y iy

Materiais Ensaios Tribolagicos
Graxas ) ( Disco sobre Disco )
(3.1) ) . (3.3) )

3.1.1 - Graxas selecionadas

3.3.1 - Disco-Disco #1
Universidad Nacional de Colombia
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3.1.2 Caracterizagoes: - Coeficiente de atrito; »
-Espectrometria - Retentividade,

-Separagéo de dleo; P - Desgaste por propagacao de trincas

- Tackiness, FCR:

Graxas - Ensaios triboldgicos:

Fineza de moagem;
Reologia

3.3.2 —Disco-Disco #2

LB Foster— Canada

Modificador de atrito (3.2)

Modificadores de atrito - Ensaios

A

3.2.1-Modificadores de atrito P triboldgicos:
selecionados - Coeficiente de atrito;
- Curva de CoF x Escorregamento
3.2.2 Caracterizagoes: - Retentividade,
- TGA;
- Espectrometria 3.3.3 - Disco-Disco #3
- Tempo de secagem (ASTM D5895- - LB Foster — Canada
96);
- MEV; Graxas - Ensaios triboldgicos: -
- Adesdo por lavagem de dgua - Coeficiente de atrito;
- Retentividade

Fonte: Autoria Prépria
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e Modificadores de atrito (3.2): Apresentar os dois modificadores de atrito a base de
agua selecionados juntamente com as especificagoes técnicas apresentadas pelo fa-
bricante. Enfatizar que os dados fornecidos pelos fabricantes sdo poucos e nao per-
mitem qualificar, nem mesmo de forma subjetiva, os produtos. Passa-se entao para
a descricao de algumas técnicas de caracterizagao associadas tanto a compreensao
da formula¢ao dos modificadores de atrito, quanto ao seu mecanismo de funciona-
mento. De modo analogo a secao 3.1, os resultados obtidos serao mostrados e dis-
cutidos em conjunto com as técnicas de caracterizagao para facilitar a leitura. Estes
dados, sempre que possivel, serao comparados com os resultados tribolégicos expos-

tos no capitulo 4.

e FEnsaios Disco sobre Disco (3.3): Os ensaios tribologicos, realizados em trés equi-
pamentos disco sobre disco de duas instituicoes, visam a obtencao do desempenho
das graxas e modificadores de atrito em relagdo a métricas relevantes de campo,
tais como atrito, desgaste por FCR e retentividade. Estes equipamentos e seus res-
pectivos procedimentos de ensaio para obtencao dos resultados de atrito, desgaste
e retentividade serao apresentados separadamente, visto que cada um tem suas
caracteristicas proprias. Diferentemente das segoes 3.1 e 3.2, os resultados destes
ensaios serao apresentados s6 no capitulo 4, visto que sao o objeto principal deste

trabalho e demandam discussao mais extensa e detalhada.

3.1 GRAXAS

3.1.1 Graxas Selecionadas

Graxas sao produtos complexos formados por espessante, 6leo base e aditivos.

Até hoje nao ha uma defini¢ao clara de como seus constituintes impactam seu desempe-

nho. Parte deste desconhecimento esta associado ao processo de fabricacao das graxas,
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que é tao relevante quanto sua formulacao na defini¢ao de suas propriedades e desempe-
nho. Conforme destacado por Delgado et al., (2005), graxas de mesma formulagao podem
ser fabricadas visando propriedades como separacao de 6leo, estabilidade mecanica e
consisténcia significativamente diferentes, as quais por sua vez podem impactar o desem-
penho da graxa em servigo. A fim de evitar variagoes decorrentes do desconhecimento da
formulacao e do processo de fabricacao das graxas, e visando avaliar sistematicamente o
efeito isolado da viscosidade do 6leo base e do tipo de espessante no desempenho de
graxas para lubrificagdo de canto de bitola, seis graxas lubrificantes foram formuladas
utilizando valores de viscosidade e tipos de espessante usuais para graxas de canto de
bitola. Além disso, utilizou-se o mesmo pacote de aditivos de extrema pressao para todas
as graxas de formulacao prépria, o qual é considerado estado da arte. Segundo Ferrer
(2020), h& mais de 30 tipos de graxas comerciais recomendadas para a aplicagao em canto
de bitola cujas formulagoes e propriedades diferem significativamente, com variagoes da
viscosidade a 40°C de até uma ordem de grandeza (de 50 ¢St a 500 ¢St) e com os mais
variados tipos de espessante, sendo os mais comuns de litio, calcio e litio com calcio. Em
decorréncia, utilizou-se espessantes de litio e céalcio e 6leo mineral com viscosidades de
50cSt, 200cSt e 500cSt na formulagao das seis graxas objeto de estudo. Além disso, duas
graxas comerciais, sendo uma delas atualmente utilizada pala maioria das concessionarias
de vias férreas do Brasil, também foram incorporadas no estudo. Estas graxas permitirao,
de modo qualitativo, avaliar também o efeito do pacote de aditivos e da natureza do 6leo
lubrificante (mineral versus sintético) no desempenho das graxas. Ainda, permitirao ve-
rificar se as tendéncias observadas para as graxas processadas da mesma maneira e com
o mesmo pacote de aditivos poderao ser extrapoladas as graxas comerciais. As principais
propriedades dessas graxas lubrificantes sao apresentadas na Tabela 9.

Todas as de formulagao propria (form. UTFPR) apresentam consisténcia NLGI
2, visto que ¢é a consisténcia mais adequada para graxas que operam em um clima tropical

segundo a experiéncia dos operadores ferroviarios. Com isso, é importante informar que
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para atingir a consisténcia requerida é necessario balancear o efeito do aumento da vis-
cosidade das graxas com a reducgao percentual do espessante. Logo, as graxas mais vis-
cosas apresentam menor percentual de espessante, e quando avaliarmos o impacto da
viscosidade nos ensaios tribologicos, é necessario ter em mente que existe um efeito com-
binado de viscosidade e percentual de espessante.

E importante destacar que atualmente a graxa comercial amplamente utilizada
nas ferrovias brasileiras é de formulagao internacional, ou seja, mesmo que essa graxa
seja fabricada aqui no Brasil, ela segue o protocolo da matriz. Isso dificulta conhecer mais
profundamente sua formulacao. J4 as graxas formuladas especialmente para este traba-
lho, elas foram fabricadas em pareceria com uma empresa nacional, onde o desenvolvi-

mento de um fornecedor local é facilitado e permite uma melhoria continua do produto

além de obter-se com menor custo.



Tabela 9 — Formulagao e propriedades das graxas avaliadas
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Lo B Graxa Graxa Graxa Graxa Graxa Graxa Graxa Graxa
Caracteristicas de formulagao . . . . .
LiM50 LiM200 LiM500 CaM50 CaM200 CaM500 LiCaM220 LiMS460
Classe UTFPR UTFPR UTFPR UTFPR UTFPR UTFPR Comercial Comercial
Mi 1
Tipo do dleo base Mineral Mineral Mineral Mineral Mineral Mineral Mineral 'mel,ra. +
Sintético
Viscosidade cinemética do 61
eosicadie cematica €o oleo 50 200 500 50 200 500 220 460
base & 40°C (mm?/s)
Viscosidade cinemética do éleo
. 4.1 15.5 32.6 4.1 15.5 32.6 19 36
base & 100°C (mm?/s)
Sabao de C4l- Sabao de C4l- Sabao de C4l- Liti
Tipo de espessante Sabao de Litio Sabao de Litio Sabao de Litio abao . e abao . e abao . e I,IO.JF Litio
cio cio cio Célcio
C tragao (% d -
onc:en racao (%m/m) de espes - 85 10 - 85 10 i i
sante
Concentragao (%m/m) e tipo de 4% (MoS,+ 4% (MoS,+ 4% (MoS,+ 4% (MoS,+ 4% (MoS,+ 4% (MoS,+ 5% MosS 4% (MoS,+
aditivos sélidos Gralfite) Gralfite) Grafite) Gralfite) Gralfite) Gralfite) i 2 Grafite)
Propriedades
Consisténcia (ASTM D-217) 2 2 2 2 2 2 2 2
Carga 4-ball, kg (ASTM D-2783) 315 800
Temperatura de operacao, °C -25 / +120 -10 / +150
Ponto de gota, °C (ASTM D- 175 180
2783)
Separacio estatica de dleo, %
f ’ 4.6 3.4 4.2 5,0 4,9 ; 6.6 40
(Ensaio UTFPR)? ’ ’ ’ ’
Resisténcia a jato de dgua, % 5

(D-1264)

2 Valores aproximados

3 Valores medidos na UTFPR conforme apresentado pelo subcapitulo 3.1.4.
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3.1.2 Caracterizacao das Graxas

A maioria das propriedades e ensaios normalizados presentes nas especificagoes
técnicas de graxas lubrificantes sdo associadas a lubrificagao de rolamentos, a qual difere
significativamente da lubrificagao de canto de bitola, que representam um mercado muito
menor, cuja utilizagao sistematica ocorreu apenas a partir de 1970 (WAARA, 2001). Em
estudo recente Ferrer (2020) mostrou que tais propriedades, como carga de soldagem por
4 esferas, ponto de gota e temperatura maxima de operac¢ao, nao apresentam correlagao
com o desempenho tribologico de graxas. Isso indica que, para a aplicacao ferroviaria,
analisar isoladamente apenas as propriedades obtidas por ensaios normalizados contidos
nas especificacoes técnicas das graxas nao permite qualificar a graxa em relagdo ao seu
desempenho em campo e, portanto, ensaios adicionais devem ser realizados. Tais ensaios
buscam de forma exploratoria representar algumas situagoes de campo conforme serao

apresentados nas segoes seguintes com a devida justificativa da realizacdo dos mesmos.

3.1.3 Edx

Espectroscopia de raios X por dispersao em energia permite avaliar o percentual
dos elementos quimicos com niimero atomico situados entre sédio e uranio, sendo que os
elementos préximos ao sédio sao mais dificeis de detectar. Tal limitacao impede a detec-
¢ao de elementos mais leves como, por exemplo, hidrogénio, litio e carbono, os quais estao
presentes nas graxas em estudo, tanto no espessante, como nos aditivos sélidos (grafite).
Dessa forma, os valores apresentados a seguir sao referentes ao percentual elementar
medido levando em conta apenas os elementos detectaveis que estao de acordo com o
nimero atomico situados entre o elemento sédio (Na) e o elemento urdnio (U), e por
tanto, nao é possivel comparar diretamente a formulagao das graxas. Porém, é possivel

identificar os principais elementos quimicos presentes nas graxas, e associar estes com o
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pacote de aditivos utilizado, e posteriormente com o desempenho em campo. A maior
motivacao em identificar esses elementos é que em um estudo realizado por Meheux et
al. (2010), verificaram que a presenca de aditivos em 6leos lubrificantes causaram uma
redugao da vida em fadiga em um ensaio de propagagao de trincas por FCR. Os autores
atribuiram essa reducgao a formacao de tribofilmes compostos principalmente por Enxofre,
Fésforo e Calcio na ponta da trinca o qual impediu das trincas se fecharem.

A Tabela 10 apresenta a analise de EDX dos elementos quimicos para as duas
graxas comerciais. Apenas estas graxas foram caracterizadas por EDX, visto que as gra-
xas de formulagao prépria nao ficaram prontas a tempo de fazer esta analise. Isto nao é
problema, visto que o pacote de aditivos das graxas com formulagao propria é idéntico
ao pacote de aditivos da graxa LiMS460. A discussao sobre os principais elementos en-
contrados em cada uma das graxas serd embasada em (LUGT, 2012), que apresenta as

possiveis fontes e fungoes de cada elemento quimico das graxas lubrificantes.

Tabela 10 — Elementos enontrados através de EDX nas graxas comerciais

Graxa Mo Ca Fe Zn Si Mn Cr Cu S Bi Nb
LiMS460 30,3 4,1 1,8 8,7 15,3 - - - 39,5 - 0,3
LiCaM220 40,1 13,2 0,4 0,3 - - - - 46,0 - -

Fonte: Vale S.A. (2018)

A graxa LiCaM220, atualmente usada nas vias férreas nacionais, apresentou
principalmente enxofre e molibdénio, além de calcio e pequenas quantidades de ferro e
zinco. A presenga de MoS2 e calcio estao de acordo com as indicagoes da ficha técnica
do produto, que indica a utilizacao de calcio como espessante e MoS2 como aditivo sélido.
Além disso, o calcio também pode ser proveniente de detergentes, visto que quase todas
as graxas possuem detergente de calcio em formulacao, o qual tem a fungao de manter
as superficies limpas e ajudar na neutraliza¢ao de acidos. O Zinco é habitualmente diluido
no 6leo base e atua como um aditivo anti-desgaste e de extrema pressao, ou como um

inibidor de corrosao e anti-oxidante (LUGT, 2012).
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A graxa LiMS460 apresenta molibdénio e enxofre, que esta de acordo com a ficha
técnica do produto, que menciona a utilizagdo de MoS2. Também foram observados Cal-
cio, Zinco, Silicio, Bismuto e Niobio. O Calcio, o Zinco e o Bismuto sao habitualmente
utilizados como aditivo anti-desgaste e extrema pressao, porém o calcio também pode ser
um aditivo detergente, como descrito acima. O silicio estd provavelmente associado ao
6leo sintético que foi utilizado nesta graxa e nao ao seu pacote de aditivos. Oleos sinté-
ticos a base de silicio, denominados silicones, apresentam melhor molhabilidade, estabi-
lidade térmica e resisténcia a oxidagao, além de serem resistentes a agua do que os 6leos
minerais. Em contrapartida, as propriedades lubrificantes e anti-desgaste sao piores que
as dos 6leos minerais (LUGT, 2012).

Em resumo, verifica-se que o pacote de aditivos de todas as graxas é similar,
sendo constituido predominantemente de MoS2 e outros aditivos formulados com célcio
e zinco, provavelmente atuando como aditivos de extrema pressdo e anti-desgaste. A
graxa LiMS460 também apresenta, em pequenas quantidades, niébio e bismuto em sua
formulacao. As principais diferencas observadas estao associadas a natureza do 6leo
base da graxa LiMS460. O Oleo sintético utilizado, teoricamente nao traz beneficios

para as condigoes de operacao decorrentes do contato entre roda e trilho.

3.1.4 Separagao de Oleo

Todas as graxas lubrificantes apresentam em maior ou menor nivel separacao do
6leo lubrificante de sua matriz (espessante). A separagao do dleo é dependente da formu-
lacao da graxa e das condigbes externas, como temperatura, vibragao e carregamento.
Em repouso as graxas devem apresentar baixa liberagao de 6leo evitando assim sua de-
gradacgao durante o armazenamento. J4 em funcionamento, ao ser solicitada termomeca-

nicamente, o 6leo deve ser liberado com os seus aditivos para que o mesmo lubrifique a
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regiao de contato. Logo, a separacao de 6leo é relevante sob dois aspectos para lubrifica-
¢ao de canto de bitola: i) durante seu armazenamento nos lubrificadores, os quais estao
expostos a gradientes de temperatura significativo e vibragoes decorrentes da passagem
dos trens. Tais situagoes aceleram a separacao de 6leo e podem comprometer o bombea-
mento da graxa para as barras de distribuicao. De fato, é comum verificar a separacao
de 6leo dentro dos tanques lubrificadores. Eventualmente essa separacao de fase dentro
do tanque podera fazer com que a bomba envie para as barras distribuidoras uma graxa
com baixa razao de 6leo base e espessante, impactando diretamente na performance da
coleta e eventualmente da retentividade da graxa; ii) Na interface roda-trilho, é que a
separacao de 6leo é um importante mecanismo de lubrificacdo em graxas, e dependendo
da taxa de separagao do 6leo da matriz do espessante, diferentes desempenhos decorrentes
da lubrificagao escassa (starvation) e retentividade poderao ser observados (HUANG et
al., 2016).

Sob os aspectos citados acima existem principalmente dois principios de se men-
surar a perda de oleo em graxas, um ¢é a perda estatica de 6leo via aplicacao de uma
pressao sobre a graxa contra uma malha (simulando a graxa nos tanques dos lubrifica-
dores), e 0 outro é a separagao dindmica que envolve submeter as graxas a forga centri-
fuga, e simula a graxa na interface roda-trilho.

Neste trabalho, a separacao de Oleo das graxas apresentadas na Tabela 9 foi
realizada apenas pelo método estatico na UTFPR. Para tal, foi utilizado um equipamento
normalizado (ASTM D1742) que consiste de um copo separador em ago inoxiddvel com
uma peneira reta de malha nominal 240 (751um) conforme apresentado na Figura 41. A
extracao do Oleo é realizada inserindo aproximadamente 25ml de graxa no reservatorio

com a malha sob a pressdo de um peso morto de 262g (~1 kPa) por 24h & 60°C.
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Figura 41 — Desenho esquematico do método de separagio de dleo estatico

Peso Morto
(graxa pressionada contra
a malha)

Malha

Oleo separado

Fonte: Lugt (2012)

A quantidade de 6leo separado é calculada utilizando a Equagao (2, em que M é
a massa inicial da graxa e m é a massa de 6leo separada apos 24h. A Figura 42 apresenta
os valores de apenas uma medicao de separacao de Oleo para cada uma das graxas. A

graxa CaMb500 nao foi avaliada por falta de amostra.

_ m
Sor, = 100 i (2)

Figura 42 — Perda de éleo estatica para cada graxa apds 24h a 60°C
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Fonte Autoria Prépria

Observa-se que todas as graxas apresentaram valores entre 3,5% e 6,6% de se-

paracao de Oleo. A diferenga maxima observada foi de 88% entre as graxas LiM200 e
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LiCaM220. E importante ressaltar que a graxa LiCaM220 é a graxa de referéncia utili-
zada atualmente nas ferrovias no Brasil. Para as graxas de formulagao propria, que apre-
sentam o mesmo procedimento de preparacao, a diferenca maxima observada é de 42%.
Para estas é possivel verificar que as graxas espessadas com cdlcio apresentam maior
separac¢ao de 6leo que as graxas espessadas com litio (CaM50 vs. LiM50 e CaM200 vs.
LiM200), apesar das diferencas serem pequenas. J& o efeito da viscosidade nao é claro. A
maior separacao de 6leo para graxas espessadas com calcio estd associada com a morfo-
logia do seu espessante. O 6leo tem maior dificuldade de se separar da matriz formada
por fibras presentes no espessante de litio do que da matriz formada por cristais presentes
no espessante de calcio. Ja a falta de tendéncia sobre o efeito da viscosidade na separagao
de 6leo é decorrente do processo de formulagao das graxas visar uma consisténcia NLGI
2, e por tanto, usar mais espessante para as graxas de menor viscosidade. Quando se
altera a viscosidade sem alterar a quantidade de espessante, é esperado que graxas com
6leos de menor viscosidade apresentem maior separagao de 6leo (LUGT, 2012). Do ex-
posto, verifica-se que apesar de espessante e viscosidade do 6leo base serem relevantes, o
processo de fabricacao das graxas tem papel fundamental na separagao de odleo. Isto é
evidenciado ao comparar a graxa de formulagao propria LiM200 com a graxa comercial
LiCaM220, as quais apresentaram os valores extremos de separagao de 6leo. Ambas sao
formuladas com 6leo mineral de viscosidade similar e com espessantes de litio, apesar da
LiCaM220 também apresentar espessante de calcio. Isto evidencia que o processamento
das graxas é tao relevante quanto seus constituintes em termos de separacao de 6leo
lubrificante. Além disso, é relevante mencionar que nao ha limites pré-estabelecidos de
separacao de Oleo para graxas de canto de bitola, e nem mesmo se é melhor maior ou

menor separacgao.
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3.1.5 Medigao de Tackiness

Tackiness nao é uma propriedade fisica da graxa como elasticidade ou viscosi-
dade, o que dificulta a especificagao dessa caracteristica, fato verificado pela auséncia de
normas para sua medi¢ao (LUGT, 2012). No entanto, ela possui diferentes conceitos
dependendo da industria que o termo esta inserido. Especificamente para graxas, a tacki-
ness é vista como a habilidade da graxa entre duas superficies em formar linhas durante

a separacao dessas superficies (GEORGIOU, 2018).

Figura 43: Formagao da linha de graxa durante o afastamento dos dedos

Formacao da
linha de graxa

F =5
Fonte: Adaptado de Georgiou (2018)

Para lubrificacao ferroviaria buscam-se graxas que nao escoem do canto de bi-
tola por acao da gravidade, temperatura ou umidade, e que nao sejam ejetadas da roda
pela forga centrifuga imposta por esta. Além disso, as graxas devem ‘aderir’ as superficies,
para assegurar que se mantenham nas superficies mesmo quando submetidas ao contato
entre a roda e o trilho. Esta habilidade da graxa se manter aderida a superficie é chamada
de tackiness.

Essa caracteristica estd relacionada com a tensdo de escoamento e a adesdo/mo-
lhabilidade da graxa em uma superficie. Fatores que influenciam a tackiness sao rugosi-

dade superficial, pressao de contato, temperatura, umidade, e as propriedades reologicas
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da graxa (LUGT, 2013). Conforme apresentado no capitulo 2, a tackiness é um paradmetro
relevante tanto na formagao do bulbo e acimulo de graxa apds a aplicacao nas barras
distribuidoras, quanto na coleta da mesma ao entrar em contato com a roda de um trem.
Essa fase critica da aplicacao da graxa tem impacto direto na quantidade de graxa que
estara em contato na interface de contato roda - trilho e sera determinante no desempe-
nho da retentividade da graxa.

E relevante mencionar que nio ha limites pré-estabelecidos para o valor de tacki-
ness, apesar de se considerar que quanto maior for o seu valor, melhor sera o desempenho
em campo em termos de retentividade (HARMON, 2019).

Ha diversas maneiras de se qualificar graxas em termos de tackiness. Duas das
utilizadas para graxas e modificadores de atrito sao rolling ball tackiness e approach-
retraction tackiness (HARMON, 2019 e GEORGIOU, 2018), traduzidas livremente para

tackiness por rolamento e tackiness por estiramento, respectivamente.

3.1.6 Tackiness por Rolamento

Tackiness por rolamento é um procedimento normalizada pela ASTM D3121 —
17 para filmes adesivos. O procedimento consiste em medir comparativamente a tackiness
de filmes adesivos através da distancia que uma esfera de ago solta de um plano inclinado
atinge apds percorrer uma regiao plana com o filme adesivo. Sendo que quanto menor foi
essa distancia, maior é a tackiness do adesivo. Neste trabalho, a tackiness das graxas
apresentadas na Tabela 9 foram mensuradas via uma adaptacao da norma ASTM D3121
— 17. A mudanga consiste na substituicao dos filmes adesivos por um filme de graxa de
50pm que é espalhado sobre uma superficie metalica com o auxilio de uma ferramenta
chamada aplicadora de filme, a qual possui uma lacuna de 50pm para garantir a espessura

do filme. A Figura 44 apresenta o esquemético do ensaio.
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Figura 44 — Esquema de ensaio de tackiness por rolamento
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Fonte: Autoria prépria

A tackiness é medida pela distancia que a esfera de aco percorre através do filme
de graxa até a sua parada. Foram realizadas ao menos cinco repeticoes para cada graxa
testada em condigoes ambientes de laboratério (~20°C). A Figura 45 apresenta os resul-
tados deste teste em funcao da viscosidade cineméatica a 40°C para cada uma das graxas
do trabalho. O tamanho do marcador esta associado ao desvio padrao das medicoes e,
nao indicam uma faixa de variacao da viscosidade cujo valor corresponde somente ao
valor do centro das esferas. As cores do marcador estao relacionadas ao espessante. As
graxas formuladas com espessante de litio sao representadas em tons de verde, enquanto
as graxas formuladas com espessante de calcio sao apresentadas em azul. Apenas duas
graxas tém formulacoes distintas, a graxa LiCaM220 cujo espessante é uma mistura de
litio e célcio e cujo pacote de aditivos é desconhecido, e a graxa LiMS460, que apresenta
6leo sintético misturado ao 6leo mineral em sua composi¢io. E importante mencionar
que esta é a principal diferenca entre as graxas LiMS460 e LiM500, visto que a viscosidade

cinematica do 6leo base é consideravelmente similar.



85
Figura 45 — Tackiness de rolamento x Viscosidade
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Fonte: Autoria prépria

A andlise da Figura 45 permite verificar uma série de tendéncias relevantes.
Uma delas é que, independentemente do tipo de espessante ou formulagao, verifica-se que
quanto maior a viscosidade do dleo base da graxa (ou menor a quantidade de espessante),
menor é o comprimento percorrido pela esfera, ou seja, maior a tackiness da graxa. Isso
é esperado, uma vez que uma das forgas retardantes ao movimento da esfera é o cisalha-
mento do filme conforme a esfera percorre a superficie e, portanto, quanto maior a vis-
cosidade do fluido maior a forga necessaria para cisalha-lo. Ao compararmos as graxas
formuladas para este trabalho e isolando o efeito da viscosidade (LiM50 vs. CaM50,
LiM200 vs CaM200 e LiM500 vs CaM500) o papel do espessante torna-se evidente. Ve-
rifica-se que as graxas formuladas com litio apresentam constantemente maior tackiness
(menor comprimento percorrido) que as graxas formuladas com espessante de calcio. Tal
diferenga é maior para os lubrificantes de menor viscosidade. De fato, observa-se que ao
aumentar a viscosidade o efeito da formulacao se torna menos relevante para todas as

graxas, independentemente da formulacao. Isso é perceptivel visto que a diferenga entre
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as graxas de calcio e litio diminui consoante o aumento da viscosidade, e também visto
que as graxas com espessantes e 6leos base muito distintos (LiMS460 e CaM500) apre-
sentam valores de tackiness similares. E também relevante mencionar que a adicio de
um Oleo base sintético na graxa LiM500, que da origem a graxa LiMS460, reduz signifi-
cativamente a tackiness da graxa.

Analisando as trilhas formadas por cada uma das graxas de formulagao propria
é possivel verificar diferentes padroes no escoamento durante o cisalhamento do filme de
graxa apos a passagem da esfera conforme apresentado pela Figura 46. As graxas formu-
ladas com espessante de litio apresentam no meio da trilha linhas transversais ao sentido
de rolamento, como uma espécie de lombada. Ja as graxas formuladas com calcio apre-
sentam de forma nao muito clara algumas estrias que surgem das bordas da trilha para
o centro, porém sao mais uniformes. Durante o ensaio de tackiness a esfera além de rolar
também desliza sobre a trilha (microdeslizamento), e ao deslizar acumula material a sua
frente, de modo mais evidente para as graxas de litio, visto que o espessante destas é um
emaranhado de fibras interligadas (Figura 23) que tendem a se aglomerar ao serem ar-
rastados, enquanto os cristais de calcio sao simplesmente dispersos para a lateral durante
a passagem da esfera. A diferenca de desempenho entre graxas desse trabalho e os padroes
de escoamento durante a formacao das trilhas pela passagem da esfera mostram que
diferentes formulagoes como espessante e viscosidade do 6leo base alteram significativa-

mente a interacao entre a superficie metalica e o filme fino de graxa.
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Figura 46: Diferentes padroes de escoamento das graxas encontrados nas trilhas durante o ensaio de
adesividade.
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Fonte: Autoria prépria

3.1.7 Tackiness por Estiramento

O método de tackiness por estiramento proposto por Harmon (2019) é derivado
de observagoes em campo. A Figura 47 apresenta o bulbo da graxa antes e apds o contato
com a roda do trem. Verifica-se claramente que apds a passagem da roda a graxa aderida

tanto na roda quanto no trilho é estirada, formando linhas de graxa (grease strings)
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similares as apresentadas pela Figura 43. Este estiramento representa a coesao da graxa
lubrificante, ou seja, for¢as moleculares de atracao que fazem com que as da graxa tendam

a ficar unidas.

Figura 47 — Imagens capturadas por cAmera (A) antes do contato entre a primeira roda do trem a o

bulbo de graxa e (B) ap6s a passagem da segunda roda pelo lubrificador.

Wheel Grease Citesios

Bulb Strings

Fonte: Adaptado de Harmon (2019)

Para Harmon quanto mais longas forem as “linhas de graxa”, melhor ira ocorrer
a transferéncia de graxa do lubrificador para a roda, e consequentemente melhor sera o
desempenho global do lubrificante (Harmon, 2019). No entanto, as concessionarias de
vias permanentes associam a formacao de linhas de graxa com perdas que acarretam
problemas de seguranca. Estas linhas de graxa alongadas, ao se romperem, costumam ir
para baixo do vagao ou préximo as sapatas de freio, e por tanto, ndo sao bem vistas pela
engenharia de manutencao de via. Habitualmente esta formagao esta associada a adigao
de tackifiers, que sao polimeros melhoradores das propriedades adesivas e coesivas das
graxas. Vale mencionar que nao foram incorporados tackifiers nas graxas de formulagao
propria.

Neste trabalho o experimento proposto por Harmon (2019) foi executado utili-
zando um redmetro HAAKE MARS III com geometria de placas paralelas com 35mm de
didmetro (Figura 48). Todos os ensaios foram realizados em temperatura de 25°C. O
procedimento de ensaio consiste em i) colocar 0,5 gramas de graxa no centro do prato

inferior; ii) aproximar o prato superior até uma distancia pré-estabelecida de 0,5mm e
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manter nesta posigao por 10 minutos para estabiliza¢ao da forga; iii) retrair o prato com
velocidade controlada de 0,05mm/s e; iv) parar o ensaio ao observar que as linhas de
graxa foram rompidas. Ao aproximar o prato superior da graxa exerce-se uma forca de
compressao na graxa, a qual é registrada pela reagao no prato superior com sinal negativo
apesar da direcao ser para cima, ja ao retrair o prato superior exerce-se uma forga trativa
na graxa, a qual é representada pela reacao no prato superior com sinal positivo apenas

de sua diregao ser para baixo.

Figura 48: Esquema do procedimento de teste de tackiness por estiramento
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Fonte: Haromn (2019)

Uma curva tipica do ensaio de tackiness por estiramento, também denominado
de ensaio de aproximacao — retracao, é apresentada na Figura 49 apenas para a parte de
retragao, ou seja, para os estagios de 2 a 4 da Figura 49. Trés regioes distintas sao

observadas:

e Regiao A: O trabalho realizado para realizar a descompressao da graxa apds
comprimir os 0,5 gramas até o gap de 0,5mm;

e Regidao B: O trabalho requerido para iniciar a separagao da graxa, o qual é
funcao das forcas de adesao entre graxa e substrato e da coesao da graxa;

e Regiao C: O trabalho requerido para quebrar as linhas de graxa, ou seja, a
tackiness.

E importante salientar que o ponto de inflexdo da curva, que ocorre quando a

forga é maxima, indica a forga necessaria para separar as duas superficies. Apds atingir
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esta forca, devido a ruptura das linhas de graxa, a mesma decai até zero, quando ja nao

ha graxa conectando os pratos superior e inferior do reémetro.

Figura 49 — Curva caracteristica de um ensaio de tackiness por estiramento
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Fonte: Autoria prépria (2020)

As areas relativas as regioes A, B e C, bem como a for¢a maxima para as graxas
de formulagao prépria sao apresentadas na Tabela 11. A analise da regiao A é bastante
surpreendente. Tal analise indica que apds o trabalho de compressao e o devido repouso
de 10 minutos (estagio 2), as graxas de litio continuam apresentando forga resistiva a
compressao inicialmente imposta (negativa, para cima), conforme esperado e apresentado
na Figura 49. J4 as graxas de célcio apresentam forga trativa (positiva, para baixo), ou
seja, apos serem compridas, além de nao apresentarem reagao a compressao (valores
negativos) ou uma acomodagao em relagdo a compressao (valores préximos de zero), a
mesma apresenta forga trativa, ou seja, a graxa esta forcando que o prato superior se
desloque em dire¢ao ao prato inferior em vez de desloca-lo para cima (Figura 50). Este
efeito, que deve ser estudado em detalhes em trabalhos futuros, indica que as graxas de
célcio se comportam como materiais que possuem coeficiente de Poisson negativo (auxé-

ticos), ou seja, que se expandem contraem-se quando comprimidos.
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Tabela 11 — Resultados dos ensaios de Tackiness por estiramento

Graxas / LiM50 LiM200 LiM500 CaM50 CaM200 CaM500
Regiao
A 0,041+0,03 0,091+0,07  0,01+0,015 - - -
B 0,84+ 0,11 0,98+0,16 1,29+0,13 0,7440,05 0,55+0,03 0,45+0,05
C 4,63+0,29 5,53+0,14 5,77+0,43 5,11+ 0,27 3,33+ 0,41 3,08+0,05

Max F 14,76+1,09 15,76+1,40 19,09+1,31 15,61+0,78 12,75+0,68 10,09+0,52

Fonte: Autoria prépria (2020)

Figura 50 - Curva caracteristica de um ensaio de tackiness por estiramento para graxas de célcio
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Fonte: Autoria prépria (2020)

A Figura 51 apresenta a for¢ca méaxima necessaria para separar as superficies em
fungao da viscosidade do lubrificante a 40°C. O tamanho do marcador esté associado ao
desvio padrao das medicoes de atrito e, ndao indicam uma faixa de variagao da viscosidade
cujo valor corresponde somente ao valor do centro das esferas. As cores do marcador
estao relacionadas ao espessante. As graxas formuladas com espessante de litio sao re-
presentadas em tons de verde, enquanto as graxas formuladas com espessante de calcio
sao apresentadas em azul. A analise da Figura 51 permite verificar uma série de tendén-
cias relevantes. Uma delas é que, independentemente da viscosidade, verifica-se que as
graxas de litio apresentam maior resisténcia a separagao dos pratos e maior desvio padrao
que as graxas de calcio. Este resultado estd em consonancia com os resultados de tacki-
ness por rolamento, em que as graxas de litio apresentaram maior tackiness por rolamento
que as graxas de cédlcio. No entanto, diferentemente do que foi observado nos ensaios de
tackiness por rolamento, o efeito do espessante é maior para os lubrificantes de maior

viscosidade. De fato, observa-se que ao reduzir a viscosidade o efeito da formulagao se
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torna menos relevante, sendo irrelevante para as graxas com viscosidade de 50 ¢St (LiM50
e CaM50). Este fato é decorrente do efeito da viscosidade ser oposto para as graxas de
litio e calcio. Ao aumentar a viscosidade observa-se aumento da forca maxima de sepa-
racao de 29% para as graxas de litio e uma reducao de 65% para as graxas de célcio.
Este resultado indica que os mecanismos de adesao e coesao sao mais significativos nas
graxas de litio do que nas graxas de célcio. Ainda, que o efeito da viscosidade ou do
espessante nao podem ser avaliados de forma isolada, visto que ha um efeito sinérgico
destes.

A Figura 52 representa a regiao B em funcao da viscosidade, ou seja, o trabalho
requerido para iniciar a separacao da graxa, o qual é fungao das forcas de adesao entre
graxa e substrato e da coesao da graxa. A area da regiao B é proporcional a forga maxima

de separacao, e por tanto, analise analogo a apresentada acima pode ser feita.

Figura 51: Forca méxima de separacao das superficies em fungdo da viscosidade da graxa lubrificante a
40°C
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Fonte: Autoria prépria (2020)
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Figura 52: Regiao B em funcdo da viscosidade das graxas lubrificantes a 40°C
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Fonte: Autoria prépria (2020)

A Figura 53 apresenta a tackiness ao estiramento, ou seja, o trabalho requerido
para quebrar as linhas de graxa, o qual é representado pela regiao C da Figura 49. Esta
figura apresenta as mesmas tendéncias observadas para a regiao B (Figura 52) e para a
forga maxima de separac¢ao (Figura 51). Ou seja, observa que o aumento da viscosidade
aumenta a resisténcia ao estiramento das linhas de graxa para as graxas espessadas com
litio, ao passo que a diminui para as graxas espessadas com calcio. Também se verifica
que o efeito do espessante se torna menos relevante para os baixos valores de viscosidade,
situagao em que as graxas de litio e calcio apresentam a mesma resisténcia ao estiramento

das linhas de graxa.
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Figura 53: Trabalho de tackiness de estiramento em fun¢do das viscosidade das graxas lubrificantes a
40°C
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Fonte: Autoria prépria (2020)

3.1.8 Perda de Massa por Lavagem por Agua

A perda de massa por lavagem por agua é uma propriedade que normalmente se
encontra nas especificagoes técnicas de graxa (ASTM D-1264 e D-4049), a qual consiste
na habilidade da graxa aderir uma superficie metalica quando sujeita a lavagem por agua.
No contexto de lubrificagao roda-trilho, essa propriedade pode ser relevante nos seguintes
aspectos: remogao do bulbo da graxa (Figura 18) presente nas barras lubrificadoras e
remocao da graxa acumulada que fica no trilho apds sucessivas passagens de rodas du-
rante incidéncia de chuva e o que as operadoras ferroviarias imaginam ter uma possivel
correlagao com a retentividade/adesividade. Sendo esse tltimo item nao embasado pela
literatura, porém defendido pelos engenheiros que atuam na aplicacao dos lubrificantes
em campo.

A perda de massa por lavagem por agua foi mensurada através de um ensaio
inspirado na ASTM D-4049, onde a pulverizacao de agua da norma é substituida pelo
gotejamento de agua. O teste é realizado com a aplicagao de um filme de graxa de apro-

ximadamente Imm (0.2g) sobre uma lamina de vidro. Essa lamina entdo é posicionada
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com inclinacao de 150 graus por onde gotas de agua com vazao controlada de ~40 gotas
/minuto e a uma distancia de 3cm da lamina pingam exatamente sobre a interface do
filme de graxa e a lamina. O volume de agua total despejado sobre o filme é de 400ml e
apos o ensaio a amostra é deixada por aproximadamente 24h em ar ambiente para a
evaporacao da agua presente na superficie da lamina. Foram realizadas duas repetigoes
para cada graxa. A temperatura e umidade nao foram controladas, no entanto o ensaio

esteve em sob condigdes ambientes de laboratoério (~20°C)

Figura 54 — Ensaio para avaliacdo da perda de massa por lavagem por adgua

Fonte: Autoria prépria (2020)

A perda de massa é calculada através da Equagao (3 em que M é a massa inicial
da graxa e m é a massa de graxa apoOs o ensaio. A Figura 55 apresenta a imagem dos
filmes de graxa de formulagao propria apds os ensaios e a Figura 56 apresenta os resul-

tados de perda de massa em fungao da viscosidade do 6leo base de todas as graxas.

Mipss = 100 - — (3)

X3
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Figura 55 Imagens dos filmes das graxas apds ensaio perda de massa por lavagem por agua

CaM50 CaM200 CaM500
(#1) (#1) (#1)

LiM50 LiM200 LiM500
(#1) (#1) (#1)

Fonte: Autoria prépria (2020)

Conforme indicado anteriormente, o tamanho do marcador esta associado ao
desvio padrao das medi¢oes de perda de massa, e ndo indicam uma faixa de variacao da
viscosidade cujo valor corresponde somente ao valor do centro das esferas. As cores do
marcador estao relacionadas ao espessante. As graxas formuladas com espessante de litio
sao representadas em tons de verde, enquanto as graxas formuladas com espessante de
calcio sao apresentadas em azul. Apenas duas graxas tém formulagoes distintas, a graxa
LiM220 cujo espessante ¢ uma mistura de litio e célcio e cujo pacote de aditivos é desco-
nhecido, e a graxa LiMS460, que apresenta 6leo sintético misturado ao 6leo mineral em
sua composic¢ao. E importante mencionar que esta é a unica diferenga entre as graxas

LiMS460 e LiM500.
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Figura 56 — Perda de massa por lavagem por dgua x Viscosidade
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Fonte: Autoria prépria (2020)

A analise da Figura 56 permite verificar uma série de tendéncias relevantes. Uma
delas é que, independentemente do processo de formulagao ou do pacote de aditivos,
verifica-se que as graxas de litio apresentam menor perda de massa relativa e menor
desvio padrao que as graxas de calcio. Até mesmo para a graxa comercial LiCaM220,
cujo pacote de aditivos e processo de fabricagao nao é conhecido, observou-se um com-
portamento intermediario entre as graxas CaM200 e LiM200, tal como esperado, visto
que a graxa LiCaM220 possui os dois espessantes e 6leo base similar. Este resultado esta
em consonancia com os resultados de tackiness de estiramento e de rolamento, em que
as graxas de litio apresentaram maior tackiness que as graxas de calcio. Ainda em con-
cordancia com os resultados de tackiness de rolamento, verifica-se que a adi¢cao de um
6leo sintético na graxa LiM500, que da origem a graxa LiMS460, aumentou sua perda de
massa relativa. No entanto, diferentemente do que foi observado nos ensaios de tackiness
de rolamento, mas em concordancia com o que foi observado no ensaio de tackiness de
estiramento, o efeito do espessante é maior para os lubrificantes de maior viscosidade.
De fato, observa-se que ao reduzir a viscosidade o efeito da formulagao se torna menos

relevante para todas as graxas, independentemente da formulagao. Este fato é decorrente
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do efeito da viscosidade ser oposto para as graxas de litio e calcio. Ao aumentar a visco-
sidade observa-se aumento significativo da perda de massa para as graxas de calcio
(100%) e uma reducio moderada para as graxas de célcio (20%). E natural que a corre-
lagao qualitativa entre a forga necessaria para remover a graxa de uma superficie tracio-
nando-a (tackiness de estiramento) com a perda de massa mensurada pelo gotejamento
de agua seja alta, visto que em ambas as situagoes uma forca externa esta separando a
graxa do substrato (adesdo) e a cisalhando (coesdao). Apesar de natural, este comporta-
mento nao pode ser extrapolado para todas as graxas, visto que algumas graxas perdem
suas propriedades mecanicas apés expostas a agua, o que nao é o caso das graxas estu-

dadas para o tempo de exposi¢ao que estas permaneceram sob agao de agua.

3.1.9 Finura de Moagem (Grindometro)

A técnica de finura de moagem através do instrumento conhecido como grindo-
metro ou em inglés como hegman gauge é utilizada para avaliar o tamanho de particulas
grosseiras e aglomeragoes em uma dispersao. Esse equipamento apenas mensura o tama-
nho da maior particula em uma dispersao e nao uma média ou uma distribuicao delas.
Essa técnica normalmente é implementada na industria de pinturas e revestimentos, po-
rém podem ter a aplicagao extrapolada para graxas lubrificantes. Durante a fabricagao
de graxas é comum que elas sejam submetidas a um processo de homogeneizagao, nor-
malmente por moedores, para aumentar a uniformidade da distribuicao do espessante e
dos aditivos sélidos no o6leo promovendo assim uma textura uniforme as graxas
(ISHCHUK, 2006). Eventualmente a dispersao ineficiente do espessante e/ou aditivos
solidos pode gerar aglomeragoes e isso causa o aumento do desgaste, visto que a aglome-
ragado de aditivos sélidos pode atuar como abrasivo (FERRER, 2020, SCHU-

LTHEISS, 2015). Portanto, neste trabalho, esta andlise objetiva verificar a qualidade dos
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lubrificantes avaliados, pois eventualmente a presenca desses aglomerados pode influen-
ciar no desempenho tribolégico.

O equipamento de medi¢ao apresentado na Figura 57 é o mesmo utilizado na
norma ASTM 1316 — 20, porém utiliza-se um filme de graxa ao invés de um filme de
tinta. Esse equipamento, consiste em um bloco de metal, onde em uma das superficies
sao usinados dois sulcos com 25,4 mm de largura, 158,7 mm de comprimento e com uma
profundidade de sulco variando de 100 pm (inicio) até 0 pm (final). Inicialmente, a graxa
é aplicada sobre a parte mais profunda desses sulcos e é espalhada com o auxilio de uma

espatula metalica.

Figura 57 — Detalhamento da medi¢ao da finura de moagem de graxas utilizando o grindéometro

Graxa apos espalhar sobre

Graxa inicialmente aplicada 0s sulcos com auxilio de Inicio dos primeiros riscos
{antes de espalhar) uma espdtula formados sdo contabilizados
Sy |
Inicio do sulco - | ~45um

(100pm de
profundidade)

Sulcos usinados

= ';'35um

Fim do sulco
(Oum de
profundidade

Escala do ensaio

olesua op ejeasy

Exemplo de riscos formados
durante a medigdo

Fonte: Autoria prépria (2020)

O tamanho da particula é mensurado pela presenca de riscos na superficie dos
sulcos. O inicio do primeiro risco é usado para comparar com a marcagao do gabarito
(escala) indicando a profundidade do sulco e consequentemente o tamanho da particula.
Esse tamanho pode ser indicado em pm ou pelo nimero de Hegman. A Figura 58 apre-

senta o resultado das graxas em pm.
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Figura 58 — Resultados do ensaio de finura de moagem por graxa
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Fonte: Autoria prépria (2020)

E possivel verificar que as graxas apresentam tamanhos de particulas na parte
inferior da escala do equipamento, variando entre 6 e 13 um. Estes valores estao dentro
do esperado, visto que na ficha de especificagoes técnicas destas graxas é mencionado a
presencga de aditivos solidos com tamanho médio de 5 um. Logo, é razoavel dizer que

todas as graxas apresentaram um tamanho de particulas maximo similares.

3.2 MODIFICADORES DE ATRITO A BASE DE AGUA

Conforme apresentado anteriormente, o modificador de atrito a base de agua
vem sendo utilizado e consequentemente estudado desde 1996, porém no Brasil ha apenas
uma década. De 14 para ca, devido a difusao do gerenciamento de atrito nas ferrovias
pelo mundo, surgiram diversos modificadores de atrito, sendo a grande maioria hibridos
e a base de 6leo. Como ja informado anteriormente, apenas os produtos a base de agua
com capacidade de formar filme sélido foram abordados neste trabalho por serem biode-
gradaveis, ndo apresentarem propagacao de trincas como os modificadores de atrito a
base de 0Oleo, e principalmente, por serem os produtos utilizados nas ferrovias brasileiras.
No entanto, é importante salientar que as pesquisas publicadas com este tipo de material

sao predominantemente realizadas pelos seus fabricantes, e por tanto sabe-se pouco sobre
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o efeito da composi¢ao dos modificadores de atrito a base de agua no seu desempenho
em termos de retentividade, coeficiente de atrito e desgaste. E relevante ressaltar que hé
apenas 4 empresas no mundo que fabricam modificadores de atrito a base de agua, se-
gundo os conhecimentos do autor de acordo com as pesquisas realizadas durante o periodo
deste trabalho.

Diferentemente do que foi apresentado para graxas, para os modificadores de
atrito nao foi possivel avaliar diferentes formulagoes de maneira sistematica. Logo, neste
trabalho, foram utilizados apenas dois modificadores de atrito comerciais a base de agua
de empresas distintas, visto terem sido os tinicos disponiveis para estudo. As propriedades

fisicas dos modificadores sao apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12: Propriedades dos produtos TOR-A e TOR-B presentes nas respectivas fichas técnicas

Propriedades Método TOR-A TOR-B

Base ) Agua Agua

Coloracéo ) Cinza Cinza
o e 020 2270024700 .

Viscosidade (cP) Brookfield, 60 rpm

Spindle 2 — 20°C
Densidade (g / cm?) ASTM D1475

- 590
1,07-1,09 1,08

pH ASTM E70 9,0-10,0

Fonte: Autoria prépria (2020)

As caracteristicas técnicas do produto nao permitem nenhuma comparacao di-
reta, visto que a tnica propriedade fisica mensurada com o mesmo procedimento é a
densidade. A viscosidade, por exemplo, foi medida para rotagoes e temperaturas distintas,
e por tanto, nao é comparavel, visto que os modificadores de atrito apresentam variagao
da viscosidade com estas variaveis. Ainda assim, a diferenca é tao grande que se pode
afirmar que nas mesmas condigoes a viscosidade do TOR-~A é maior que o do TOR-B.
Diferentes viscosidades podem influenciar no efeito splash durante a coleta do modificador

de atrito pela roda, diminuindo a quantidade de produto coletado.
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A Tabela 12 evidencia que as propriedades dos modificadores de atrito carecem
de informagao. Isso decorre de 2 situagoes: i) modificadores de atrito sao novos (25 anos)
em relagao a outros produtos altamente normalizados, como as graxas lubrificantes (cen-
tenas de anos); ii) ha poucos fabricantes e utilizadores no mundo, e por tanto, o desen-
volvimento do produto e do conhecimento cientifico sobre este evolui muito lentamente.
Em decorréncia, nao ha normas que estabelecam ensaios padronizados para hierarquizar
diferentes produtos segundo métricas bem definida. Neste sentido, uma série de caracte-
rizagoes foram realizadas a fim de fornecer dados que propiciem informagao relevante
para a selecao dos modificadores de atrito para confrontar com seu desempenho tribolé-

gico, a fim de evoluir o conhecimento sobre a relagao entre formulagao e desempenho.

3.2.1 Termogravimetria (TGA)

A andlise de perda de massa dos produtos sob aquecimento (TGA) e sua curva
derivada (dTG) permitem estudar a composigao dos controladores de atrito. Essa técnica
permite identificar se existe a presenca de agua ou 6leo nas formulagoes, bem como even-
tuais compostos organicos e inorganicos presentes na amostra de acordo com as tempe-
raturas em que ocorrem a perda de massa por evaporacao ou degradagao das amostras.
Os testes foram conduzidos com as temperaturas das curvas de aquecimento entre 30 a
600 °C e com uma taxa de aquecimento de 10 °C/min. A Figura 59 apresenta as curvas

termogravimétricas para os modificadores de atrito TOR-A e TOR-B.
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Figura 59: a) Curvas de dTG e b) massa remanescente em funcdo da temperatura para os modificado-
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Fonte: Autoria prépria (2020)

A andlise destas curvas permite verificar que:

O TOR-A apresenta varios picos de perda de massa, enquanto o TOR-B
apresenta apenas um;

A perda de massa com maximo préximo a 78 °C para o TOR-A coincide com
a temperatura de ebulicao do etanol. O alargamento da regiao de perda de
massa pode ser atribuido a existéncia de mistura azeotrépica de agua e alcoois
A perda de massa com méximo em torno de 122°C para o TOR-A pode ser
atribuida a evaporacao de agua de hidratacao;

A perda de massa com maximo em torno de 155°C para o TOR-A pode ser
atribuida a evaporacao de compostos organicos como alcoois de cadeia longa;
A formulagao do TOR-B é composta principalmente por agua, sendo obser-
vado um sinal bastante intenso com maximo de perda de massa aproximada-
mente em 110°C;

O TOR-B apresenta pequena quantidade de compostos de mais alto peso
molecular que evaporam/degradam em temperaturas proximas a 269°C e

481°C, sendo essas devidas aos aditivos presentes na formulagao.

Ao comparar apenas a perda de massa em funcao da temperatura para os dois

modificadores de atrito (Figura 59b), bem como a massa restante para as temperaturas
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de 80°C e 120°C (Figura 60), verifica-se que o modificador de atrito TOR-B apresenta
maior quantidade de dgua em sua composicao, porém menores quantidades de residuos

inorganicos. A estimativa de porcentagem de cada composicao esta apresentada na Ta-

bela 13.

Figura 60 - Massa remanescente a 80°C e 120°C
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2 60%
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*g 50%
© 40%
%]
g 30%
20% 12.7%
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TOR-A TOR-B

Fonte: Autoria prépria (2020)

Tabela 13: Estimativa do percentual de cada composi¢do para os modificadores de atrito estudados
Massa (%)

Grupo

TOR-A TOR-B
Agua ~56% ~88%
Organico ~37% ~10%
Inorgénico ~7% ~2-3%

Fonte: Autoria prépria (2020)

A diferenga de porcentual de componentes entre TOR-A e TOR-B indica que
para uma mesma quantidade de produto aplicada o TOR-A vai apresentar uma maior
quantidade de filme sélido apds a evaporagao da agua que o TOR-B, porém, ainda é

desconhecido o efeito dessa diferenca no desempenho tribolégicos dos produtos.
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3.2.2 Tempo de Secagem do Filme do Modificador de Atrito (ASTM D5895-96)

Os modificadores de atrito testados neste trabalho sao a base de agua e que tem
como objetivo formar um filme sélido na superficie da roda através da evaporacao da
agua apods a coleta do produto ainda na fase liquida sobre os trilhos (Figura 17 e Figura
19). Logo, informagoes sobre o tempo em que se leva para formar este filme sélido é
relevante. O teste de tempo de secagem segundo a norma ASTM D5895-96 determina os
varios estagios de secagem/cura na formagao do filme sélido, conforme apresentado pela
Figura 61. O teste consiste de um eixo motorizado com uma ponteira de teflon que toca
a superficie do modificador de atrito com baixa pressao e executa um arco de 360° com
velocidade constante. Entre o ponto inicial de contato (O) e o ponto (A), a marca deixada
pelo ponteiro nao é analisada, visto que neste estagio ocorre a acomodacao do sistema.
Do ponto A ao B tem-se a regiao em que a ponteira rompe o filme completamente visto
que este ainda nao esta solidificado e aderido a superficie. Entre os pontos B e C ocorre
a secagem do modificador de atrito, impedindo que a ponteira atinja a superficie, porém
riscando o mesmo. Por fim, no estagio entre D e O nao é perceptivel nenhuma marca de
desgaste ocasionada pelo ponteiro, indicando que o modificador de atrito se solidificou

completamente.
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Figura 61 Ensaio de tempo de secagem: relagdo entre observacgoes e caracteristicas do filme de modifi-
cador de atrito
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Fonte: Adaptado de ASTM D5898-96

O tempo de secagem é importante pois determina o periodo em que o produto
pode apresentar baixos niveis de coeficiente de atrito na interface roda-trilho até a for-
macao de um filme sélido. Produtos que demoram a evaporar, podem exibir baixos coe-
ficientes de atrito por periodos mais longos, comprometendo a tracao e frenagem perto
dos pontos de aplicagao. Além disso, pode afetar no condicionamento da roda apds a
coleta do produto sobre os trilhos. No entanto, é importante salientar que a temperatura
no ensaio aqui descrito (~20°C) é muito mais branda que a temperatura na superficie da
roda. Em contrapartida, tempo de secagem muito curto pode potencializar o entupimento
das barras distribuidoras durante o periodo que o modificador de atrito nao é coletado
pela roda, como o periodo entre passagens de trens.

A Figura 62 apresenta o resultado do ensaio de tempo de secagem em condigao
ambiental (~23°C e UR ~%40) com o tempo para realizar o arco de 360° em 30 min para

cada um dos modificadores de atrito TOR-A e TOR-B.
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Figura 62: Imagens das amostras de TOR-A e TOR-B submetidas ao ensaios de tempo de secagem
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Fonte: Autoria prépria (2020)

A partir da Figura 62 é possivel observar que o TOR-B é o tnico produto a
formar um filme duro (estdagio “D”), enquanto o TOR-A apresenta um filme mais macio
(estagio “B”) durante os 30 minutos do ensaio. Ainda é desconhecido o impacto que a
secagem mais rapida tem no desempenho tribolégico do ensaio disco sobre disco ou

mesmo em campo.

3.2.3 Avaliacao Morfolégica e Quimica dos Filmes de Modificadores de Atrito

O filme soélido formado pelos modificadores de atrito TOR-A e TOR-B foi ana-
lisado por Microscopia Eletronica de Varredura para visualizacao de sua morfologia e,
Espectroscopia por Energia Dispersiva para analisar sua composi¢ao quimica. Conforme
apresentado anteriormente, existem diferentes constituintes que podem formar o modifi-
cador de atrito a base de dgua (Tabela 6), logo as caracterizagoes realizadas a seguir
buscam identificar tais elementos.

Neste trabalho, 5 ml de produto foram aplicados sobre laminas de vidro e sub-

metidos a temperatura de 60°C por 8h em uma estufa para garantir a evaporacao da
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agua e a formacgao de um filme sélido. As imagens tanto de topo quanto a secao trans-
versal do filme sélido obtidas pela analise de MEV do TOR-A e TOR-B estao apresen-
tadas pela Figura 63 e pela Figura 64, respectivamente.

Estas figuras demostram claramente que o TOR-A é composto de uma matriz
ligante com diferentes tipos de particulas sélidas com aproximadamente 10pm de tama-
nho. Em contrapartida, o TOR-B praticamente nao apresenta particulas numa matriz
aparentemente de duas fases. E razodvel descrever que TOR-A apresenta ter uma for-

mulag¢ao mais complexa e um maior nimero de componentes na formulagao que TOR-B.

Figura 63: MEV do modificador de atrito TOR-A: a) vista de topo do filme sélido formado com am-
pliacdo de 400x b) vista de topo com ampliacio de 1000x, ¢) vista da se¢do transversal do filme for-

mado com ampliacdo de 400x e d

vista da se¢do transversal com ampliagdo de 1000x
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c) d)
Fonte: Autoria prépria (2020)

Estas figuras demostram claramente que o TOR-A é composto de uma matriz
ligante com diferentes tipos de particulas sélidas com aproximadamente 10pm de tama-
nho. Em contrapartida, o TOR-B praticamente nao apresenta particulas numa matriz
aparentemente de duas fases. E razodvel descrever que TOR-A apresenta ter uma for-

mula¢ao mais complexa e um maior nimero de componentes na formulacao que TOR-B.



109

Figura 64: MEV do modificador de atrito TOR-B: a) vista de topo do filme sélido formado com am-
pliacdo de 400x b) vista de topo com ampliacdo de 1000x, ¢) vista da se¢do transversal do filme for-
mado com ampliagdo de 400x e d) vista da se¢do transversal com ampliagdo de 1000x
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Fonte: Autoria prépria (2020)

A composicao quimica e a regiao de analise para o produto TOR-A esta apre-

sentada na Figura 65 e Tabela 14.
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Figura 65: Imagem do filme s6lido TOR-A com indicacdo dos pontos selecionados para analise elemen-

' 100um ! Electron Image 1

Fonte: Autoria prépria (2020)

Tabela 14: Elementos identificados no filme sélido TOR-A
Regido de Elementos (%)
analise C O Na Mg Al Si S Ca Mo

MoS2 4584 1222 0.83 0.81 1.11 418 1447 0.59 19.96

2 41.24 3149 100 6.19 139 1320 237 0.76 2.37
3 55.10 13.75 0.83 0.80 1.03 415 958 0.47 14.30
4 38.80 3222 096 689 152 1513 226 0.60 1.63

Ligante 65.88 19.83 1.15 137 136 6.37 3.40 0.64
Fonte: Autoria prépria (2020)

Os resultados indicam claramente a presencga de Mo e S, bem como dos elementos
C, O, Na, Mg, Al e Si. Além disso, verificou-se também a presenca de Ca em pequenas
quantidades. Comparando alguns dos elementos quimicos observados na Fonte: Autoria

prépria (2020)

Tabela 14 com os listados na 2.3 verifica-se para o TOR-A que:
i) Regioes MoS, e 3, apresentam elementos como Mo e S, que sao tipico de um
aditivo sélido de extrema pressdo bissulfeto de molibdénio (MoS,), usual-
mente encontrado em lubrificantes para operagao sob condigoes de lubrifica-

¢ao limitrofe e indicado pelo fabricante do produto;
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ii) Regiao “ligante” apresenta elementos de Al, Na, Si, que podem estar associ-

ados a um tipo de ligante chamado bentonita (Al,H,Na,0,3Si,);

iii) Regides 2 e 4 apresentam com maior intensidade elementos de Mg, Si, O que

podem estar associados a uma particula mineral modificadora de atrito como

o talco (Mg3Si,0,0(0OH),);

Apesar de alguns elementos quimicos coinciderem com os componentes citados

acima, é importante reforcar que nao é possivel afirmar que esses sao os componentes

que formam a composicao do TOR-A.

A composi¢ao quimica e a regiao de analise para o produto TOR-B estao apre-

sentadas na Figura 66 e Fonte: Autoria prépria (2020)

Tabela 15.

Figura 66: Imagem do filme s6lido TOR-B com indica¢do dos pontos selecionados para andlise elemen-
tar

100um

Electron Image 1

Fonte: Autoria prépria (2020)

Tabela 15: Elementos identificados no filme sélido TOR-B

Regido de Elementos (%)
analise C O Na Mg Al Si Cl K Ca Mn Fe
1 44.11 37.19 2.11 5.29 0.74 0.79 0.28  7.27 2.23
2 65.98 26.97 6.11 0.43  0.52
3 81.41 14.85 3.06 0.30 0.38
4 66.77 9.08 1.80 22.10 0.25
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) 64.96 17.66 4.86 0.48 1.04 11.00
6 59.97 3086 7.77 0.58  0.82
Fonte: Autoria prépria (2020)

Os resultados apresentam os elementos C, O, Na, Mg, Si, Ca e Fe com percentual
superior a 1% e varios outros elementos com percentual inferior. Verifica-se também a
auséncia de Mo e S, indicando que no TOR-B nao possui bissulfeto de molibdénio como
um aditivo de extrema pressao na sua composi¢ao. Grafite é uma alternativa para aditivo
de extrema pressao, no entanto, devido a alta presenca de C na matriz polimérica, nao é
possivel identificar a presenca de grafite neste produto com esta técnica.

A regiao 2 e regiao 3 da Figura 66 e da Tabela 16, as quais tecnicamente repre-
sentariam as duas fases do TOR-B apresentam os mesmos elementos C, O, Na, Cl, e K.
Devido a falta de particulas distintas bem definidas como do TOR-A (Figura 63), é
possivel considerar que sejam apenas cadeias poliméricas. Alguns polimeros como polia-
crilato de sédio e poliacrilato de potassio sao utilizados em tintas como agentes disper-
santes (TOMIZAKI et al., 2013) e podem explicar a presenga de sédio (Na) na composi-
Gao.

A particula analisada na regiao 1 parece isolada no filme sélido do TOR-B, po-
dendo ser um contaminante. Quanto a composi¢ao, se nao considerarmos os elementos
Na, Cl e K discutidos acima, observam-se com mais intensidade os elementos Mg e Ca,
além de Fe, Al e Si. Um mineral listado como modificador de atrito na segao 2.3 é a
dolomita (CaMg(CO3)2) que apresenta em sua composi¢ao Ca e Mg. Novamente, res-
salva-se que nao é possivel ser assertivo sobre a composicao dos modificadores de atrito
apenas com as técnicas de andalise utilizadas.

Em resumo, mesmo que a analise quimica discutida acima nao tenha identificado
com clareza a composicao do filme sélido de cada modificador de atrito, as imagens
obtidas por MEV puderam identificar clara diferenga na aparéncia dos filmes sélido dos

produtos TOR-A e TOR-B. TOR-A apresenta uma composi¢ao mais rica de elementos
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com diferentes particulas soélidas, entre elas possivelmente talco e bissulfeto de molibdé-
nio, enquanto TOR-B aparenta ser uma composi¢cao mais simples, formada basicamente
por um filme polimérico, sem presenca relevante de particulas minerais sélidas. Além
disso, a avaliacao das propriedades mecéanicas destes filmes representa uma linha de tra-
balhos futuros promissor para melhor entendimento do desempenho dos modificadores

de atrito.

3.2.4 Adeséao por Lavagem por Agua

Filmes sélidos sobre uma lamina de vidro de TOR-A e TOR-B foram expostos
a gotejamento de agua em um ensaio idéntico ao apresentado pela Figura 54. Neste ensaio
foi avaliado qualitativamente a diferenca da adesao do filme sélido, diferentemente da
perda de massa avaliada para as graxas. Os produtos foram aplicados sobre a superficie
com auxilio de um raspador e deixados em uma estufa a 70°C por aproximadamente 2h.
Apés a evaporagao da agua, TOR-A apresentou um filme de 0.1g enquanto o TOR-B
apresentou um filme de 0.025g. A tnica diferenca na configuracao do ensaio é o aumento
da distancia do gotejamento de 3cm para 12cm. Foram realizadas duas repeti¢oes sob
condigoes ambientais de laboratério (~20°C). Os resultados do ensaio para o TOR-A e

TOR-B estao apresentados na Figura 67.

Figura 67: imagens dos filmes de modificador de atrito antes e apds o ensaio de lavagem por agua.
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TOR-A TOR-A TOR-B
(Antes) (Depois) (Antes)

Fonte: Autoria prépria (2020)

E possivel verificar que as gotas de dgua desprenderam parte do filme sélido do
TOR-B (Figura 67d), enquanto o filme do TOR-A (Figura 67b) manteve-se intacto. A
perda de massa relativa foi de apenas 3% para o TOR-A e de 13% para o TOR-B. Nao
ha motivos claros que justifiquem este resultado, porém verifica-se que os filmes mais
espessos e complexos formados com o TOR-A apresentaram maior resisténcia a lavagem
por dgua. Ainda, que a composigao do TOR-B, com quase 90% de agua (Tabela 13), é

mais propensa a se misturar com a agua.
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3.3 EQUIPAMENTO DISCO SOBRE DISCO

O contato da roda sobre trilho estd sujeito a altas pressoes de contato e ao mesmo
tempo movimento de deslizamento (no canto de bitola) sendo considerado ua combinagao
de rolamento e deslizamento (no topo de boleto). O ensaio tribolégico disco sobre disco
é capaz de simular essa condigao de rolamento e deslizamento (longitudinal) e alguns dos
mecanismos de desgaste que ocorrem em campo, além de medir o coeficiente de atrito
entre as superficies em contato. Portanto, é um dos testes tribologicos mais empregados
para o estudo roda-trilho (BOLTON, P. J.; CLAYTON, P., 1984). A Figura 68 apresenta

um desenho esquematico do ensaio disco sobre disco.

Figura 68: Esquematico do ensaio disco sobre disco

/
Wi ot

FN Transdutor
CoF

@2

Interface:
Atrito,
Desgaste,
Terceiro Corpo,
Lubrificante

Fonte: Autoria prépria (2020)

Neste tipo de ensaio, normalmente os eixos dos discos sao posicionados paralela-
mente. As caracteristicas geométricas dos discos, associada ao carregamento aplicado,

resulta em um contato Hertziano com pressao na ordem de 1 GPa. O nivel de rolamento
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e escorregamento entre as superficies em contato é controlado com a diferenca das velo-
cidades tangenciais (Vrq, Vyy), seja pela diferenca dos didmetros dos corpos de prova
(AMSLER, A. J., 1922), seja pelo controle independente da velocidade angular dos eixos
(equipamentos mais sofisticados como apresentado por Fletcher e Beynon, (2000)). Neste
trabalho, para os equipamentos disco sobre disco utilizados o nivel de escorregamento é
obtido através do controle independente da velocidade angular dos eixos e pode ser cal-
culado através da razao da velocidade de escorregamento sobre a velocidade de rolamento

(Equagao (4).

w1R; — W3R,

SRR (%) = § T (@R + w0aR) (4)

Usualmente, o corpo de prova que representa a roda no ensaio apresenta maior
velocidade tangencial que o disco que representa o trilho, simulando uma condigao de
aceleracio do trem. E importante citar que atualmente, ndo existe um ensaio normali-
zado para avaliar o desempenho tribolégico de produtos como graxas lubrificantes e/ou
modificadores de atrito a base de dgua utilizados no contato roda sobre trilho. Existe
uma norma europeia (EN 16028:2012) que abrange em parte esses produtos, porém nao
abrangem a realidade de campo e se assemelham com as informagoes que ja estao
presentes nas especificacoes técnicas dos produtos. Conforme apresentado por Ferrer
(2020), os resultados de desgaste com diferentes graxas comerciais em um ensaio pino
sobre disco nao apresentaram correlagao com as propriedades apresentadas nas especi-
ficagoes técnicas destes produtos.

Apesar de inexisténcia de normas para avaliacao de graxas e modificadores de
atrito, Lewis et al, 2017 propoem uma abordagem sistémica para testes de desgaste uti-
lizando ensaios tribologicos laboratoriais como disco sobre disco, pino sobre disco e en-
saios em escala real. As recomendagoes citadas por Lewis et al. (2017) comportam as
boas praticas de um ensaio tribolégicos como cuidados com a retirada dos corpos de

prova, acabamento superficial, temperatura, tempo de ensaio e parametros de contato.
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Conforme ja apresentado na Figura 40, neste trabalho, as graxas lubrificantes
apresentadas foram avaliadas em termos de atrito, retentividade e desgaste por propaga-
¢ao de trincas de FCR, enquanto os modificadores de atrito foram avaliados apenas
quanto a atrito e retentividade. Para tal, foram utilizados trés equipamentos disco sobre
disco distintos em dois laboratorios, conforme resumido na Tabela 16. Os locais de ensaios
foram o laboratério de consumiveis da empresa LB Foster situado no Canada e o labo-
ratério do Grupo de Tribologia y Superficies da Universidad Nacional de Colombia (UN).
Os ensaios neste ultimo laboratério foram realizados em parceria com a UN, onde os
experimentos foram conduzidos por eles. As particularidades de cada equipamento e res-

pectivas metodologias empregadas serao apresentadas nos subcapitulos seguintes.

Tabela 16: Tipos de ensaios realizados em cada um dos equipamentos disco sobre disco utilizados para
avaliar o desempenho dos produtos lubrificantes

Produtos en- Ensaio Realizado
Equipamento .
saiados Atrito Retentividade Desgaste por FCR
Disco sobre Disco #1 Graxas - - X
(UN)

Di bre Di 2

isco sobre Disco # Graxa < )
(300mm - LBFoster)
Disco sobre Disco #3 Mod. de X X

(LBFoster) Atrito

Fonte: Autoria prépria (2020)

3.3.1 Equipamento Disco Sobre Disco #1 (UNC)

Um desenho esquematico e fotos do equipamento disco sobre disco do laboratorio
de tribologia e superficies da UNC sede Medellin (MDDv2) estao apresentados na Figura
69. Uma breve descricao do equipamento é dada a seguir, porém maiores detalhes sobre

o equipamento é apresentado no trabalho de Maya-Johnson (2014).
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Figura 69: Equipamento disco sobre disco do laboratério de tribologia e superficies da Universidad Na-
cional de Colombia. a) esqueméatico do equipamento, b) foto do equipamento, c¢) foto ampliada da re-

gido da posicao dos corpos de prova

Corpo de prova
(Roda)

Mesa deslizante

Eixo Trilho

Transdutor Mancal de . I
de torque rolamento (Motor AC 10HP +
—J Encoder)
Eixo Roda I . Mancal de
rolamento | (
(Motor AC 15HP + '

Encoder)
| | Célula de carga

Corpo de prova
(Trilho)

Pistao
Hidraulico

Fonte: Adaptado de Maya-Johnson (2014).
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A partir da Figura 69a, verifica-se que a carga de ensaio é aplicada por um
cilindro hidraulico que move a mesa deslizante sobre guias lineares em que o motor, eixo
e corpo de prova estao fixados. Os corpos de prova (discos) utilizados neste equipamento
possuem um diametro de 47mm. A forga realizada pelo cilindro hidraulico é mensurada
por uma célula de carga. A velocidade angular de cada um dos corpos de prova (discos)
é controlada por motores independentes por meio de encoders. Esse controle indepen-
dente dos eixos, permite definir a taxa de escorregamento para o ensaio. O torque é
obtido por um transdutor de torque de 0 — 20 Nm de faixa de operacao e com precisao

de 0,1% do fundo de escala instalado no eixo do disco que representa a roda.

3.3.1.1 Materiais Disco Sobre Disco #1

Os corpos de prova utilizadas neste ensaio disco sobre disco foram retirados do
boleto de um trilho novo (corpo) e da banda de rodagem de uma roda nova (contra
corpo) que atualmente sao utilizados na ferrovia EFVM operada pela VALE.

Os discos que simulam o trilho foram retirados de um trilho DHH370 (JIS E
1120, 2007) que possui tratamento térmico no boleto e tem uma microestrutura perlitica

com composi¢ao quimica conforme Tabela 17. A dureza dessa especificagao diz que o

boleto deve apresentar valores entre 331 e 388 HBW (342-406HV).

Tabela 17 - Composi¢do quimica nominal dos trilhos DHH 370

Elementos Faixa de composigdo quimica permitida em (%m/m)
Carbono (C) 0,72 - 0,82
Manganés (Mn) 0,80 - 1,20
Fésforo (P) Max 0,03
Enxofre (S) Max 0,02
Silicio (Si) 0,1-0,65
Cromo (Cr) Max 0,25
Vanadio (V) Max 0,03

Fonte — Adaptado de (JIS E 1120, 2007)
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Ja os discos que simulam a roda foram retirados de uma roda forjada classe C
(AAR M-107/M108, 2011) que possui uma estrutura perlitica, conforme verificado por
Chaves (2018). A composi¢ao quimica da roda em percentual de massa por elemento

quimico pré-definida na norma AAR (2009) é mostrada na Tabela 18.

Tabela 18 — Composi¢cdo quimica nominal da roda forjada classe C

Elementos Faixa de composigdo quimica permitida em (%m/m)
Carbono (C) 0,67 - 0,77
Manganés (Mn) 0,60 — 0,90
Fésforo (P) Miéx 0,03
Enxofre (S) Max 0,02
Silicio (Si) 0,15 - 1,00
Cromo (Cr) Max 0,25
Vanadio (V) Max 0,04

Fonte: AAR (2009)

A dureza dos discos de roda e trilho na regiao de contato foram medidas utili-
zando um durémetro EmcoTest com penetrador Vickers e carga de 30kgf. Foram reali-
zadas trés medicoes espagadas uma da outra em 120° para 3 discos de roda e 3 discos de
trilho. A dureza média dos discos extraidos do trilho é de 362 + 2 HV e a dureza média
dos discos extraidos das rodas é de 355 + 5 HV. Considerando os casos extremos, ou seja,
menor dureza de disco de trilho e maior dureza do disco de roda, e vice-versa, temos
relagoes de dureza de 1,00 e 1,04, respectivamente. A variacao de dureza observada nos
discos, decorrente das variacoes de dureza das se¢oes de rodas e trilhos, é pequena e nao
afeta os resultados em condigdes de contato lubrificadas, conforme demonstrado por (Vi-
ana, 2009). A regiao de onde os discos foram retirados do trilho e da roda, além das

dimensoes dos corpos de prova utilizados nesse ensaio estao apresentadas pela Figura 70.
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Figura 70 Representagdo da regido de onde foram removidos os a) discos de trilho, b) discos de rodas e
¢) suas dimensoes
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Fonte: Autoria prépria (2020)
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3.3.1.2 Metodologia Disco Sobre Disco #1

Conforme apresentado na Tabela 16, neste ensaio disco sobre disco buscou-se
avaliar o desempenho das graxas lubrificantes quanto a desgaste por propagacao de trinca
de FCR, atrito e retentividade a partir de dois ensaios distintos, um para mensurar a
perda de massa, denominado daqui em diante como ensaio de desgaste e outro para
mensurar a retentividade dos lubrificantes, denominado como ensaio de retentividade.

O ensaio de desgaste consiste em 12.000 ciclos sob condigdes a seco para que
ocorra a nucleacao de trincas na superficie dos discos, seguido de mais 8.000 ciclos com
lubrificagao abundante sob uma taxa de aplicagao de 0,3g/min para que se possa avaliar
a propagacao de trincas devido aos efeitos do lubrificante. Tais ensaios visam simular o
efeito da graxa lubrificante nos headchecks observados em campo. A perda de massa de
ambos os discos é mensurada ao se comparar a massa dos discos antes e apds os ensaios
utilizando uma balanga com resolugao de 0,01 mg. Antes e depois dos testes, todas as
amostras foram limpadas com uma escova de dente e sabao para remover resquicios de
graxa e quaisquer particulas encrustadas na superficie. Posteriormente foram secadas em
ar frio, inseridas em um banho de acetona no ultrassom e depois secadas de novo em ar
frio. O atrito entre as diferentes graxas foi comparado calculando a média do coeficiente
de atrito nos ultimos 2.000 ciclos do ensaio de desgaste supramencionado. A Figura 71
apresenta a variagao do coeficiente de atrito em fungao do ntimero de ciclos para as
graxas CaM200 e CaM500 como exemplo de curvas de atrito obtidas em um ensaio de

desgaste.
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Figura 71: Exemplo do coeficiente de atrito em fun¢ao do ntimero de ciclos para as graxas lubrificantes
CaM200 e CaM500 durante o teste de desgaste
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Fonte: Autoria prépria (2020)

O segundo ensaio, para avaliar a retentividade da graxa lubrificante, consiste em
4.000 ciclos a seco, seguido de uma tunica aplicagao de 0,3g de graxa no contato. Logo
apos a aplicagao da graxa, o coeficiente de atrito diminui drasticamente e, devido a nao
reposicao do lubrificante, comega a aumentar progressivamente até chegar aos mesmos
niveis do coeficiente de atrito observado antes da aplicagao da graxa. O nimero de ciclos
necessarios entre a aplicagao de graxa até atingir o coeficiente de atrito inicial (sem
lubrificante) é definido como a retentividade da graxa. Este ensaio visa simular a reten-
tividade em campo, ou seja, a distancia do lubrificador em que a graxa assegura baixos
valores de atrito. A Figura 72 apresenta a variacao do coeficiente de atrito em fun¢ao do
numero de ciclos para as graxas CaM200 e CaM500 como exemplo de curvas de atrito

obtidas em um ensaio de retentividade.
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Figura 72: Exemplo do ensaio de retentividade para as graxas CaM200 e CaM500
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Fonte: Autoria prépria (2020)

Para dois pares de disco se mediu a rugosidade em 4 pontos do disco apds o
periodo de teste a seco, ou seja, 4000 ciclos para ensaio de retentividade e 12000 ciclos
para o ensaio de desgaste. A rugosidade das superficies dos discos foi analisada para
calcular a espessura especifica de filme lubrificante (Equagao (1) e estimar o regime de
lubrificagao (Figura 22) em que cada uma das graxas operaram. Os pardmetros utilizados

neste ensaio estao apresentados na Tabela 19.
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Tabela 19: Condi¢oes do ensaio disco sobre disco # realizado no equipamento da Universidad Nacional

de Colombia

Parametro Unidade Valor Observagoes
Lubrificantes - - Graxas
Repetigoes - 2
Rugosidade Sq inicial pm 0,7 Apos a fabricacao do corpo de prova
Rugosidade Sq pm 1,6 Ensaio de desgaste
(apds ensaio a seco) pm 1,2 Ensaio de retentividade
Temperatura lubrificante °C 23 £ 1 Obs: Temperatura ambiente
Diametro dos discos mm 47
Largura de contato mm 10
Pressdo maxima de contato MPa 1100
Rotagao do disco roda rpm 400
Rotagao do disco trilho rpm 396
Velocidade tangencial m/s 1,04
Escorregamento % 1,0

Fonte: Autoria prépria (2020)

3.3.2 Equipamento Disco Sobre Disco #2 (LB Foster)

Outro equipamento disco sobre disco disponivel no laboratério da empresa LB

Foster possui os corpos de prova com 300mm de didmetro e também é fabricado pela

empresa Phoenix Tribology. O equipamento é similar com o apresentado na sec¢ao ante-

rior, no entanto devido o maior diametro das amostras, ele é mais robusto. Neste equi-

pamento, conforme apresentado na Tabela 16, buscou-se avaliar apenas o desempenho

das graxas quanto a retentividade. O esquematico e a foto do equipamento disco sobre

disco denominado TE 73H, estao apresentados na Figura 73. Uma breve descri¢ao do

equipamento é dada a seguir, sendo que maiores detalhes podem ser vistos em Gutsulyak,

Stanlake e Qi (2020).



126

Figura 73: Desenho esquemaético e fotografia do equipamento disco sobre disco (55mm de didmetro) do
laboratorio de consumiveis da empresa LB Foster utilizado

8 Transdutor
Torque

Fonte: Adaptado de Gutsulyak, Stanlake e Qi (2020)

A carga de ensaio também é aplicada por uma bolsa pneumatica com um trans-
dutor de carga (incerteza de +0,25%). As velocidades angulares das amostras sao con-
troladas através de motores independentes, permitindo definir a taxa de escorregamento
longitudinal a ser realizada no ensaio, sendo que o disco representando a roda é sempre
mais rapido que o disco representando o trilho. Encoders de precisao sao usados em
ambos os motores para medir continuamente a velocidade angular (incerteza de £0,01%).

Um transdutor de torque monitora continuamente o torque resultante do contato entre
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os discos (incerteza de +0,03%) e esses valores sao utilizados para determinar o coefici-

ente de atrito.

3.3.2.1 Materiais Disco Sobre Disco #2

Devido as dimensées dos discos neste equipamento (300mm de didmetro e largura
de contato igual a 10mm), as amostras nao puderam ser obtidas a partir de trilhos ou
rodas. As amostras utilizadas foram fabricadas do ago AISI D2, os quais foram tratados
termicamente para fornecer uma dureza final de 59-61 HRC. Esses discos sao os mesmos

que os apresentados no trabalho de Gutsulyak, Stanlake e Qi (2020).

3.3.2.2 Metodologia Disco Sobre Disco #2

Neste ensaio disco sobre disco buscou-se avaliar o desempenho das graxas lubri-
ficantes quanto a retentividade e utilizou-se a metodologia que a LB Foster ja utiliza
para avaliar este tipo de produto.

A Figura 74 apresenta resumidamente na forma de diagrama de blocos a meto-
dologia para os ensaios de retentividade. Devido a dureza dos discos e a metodologia a
ser apresentada nao envolver ensaios em condig¢oes de contato a seco, além da dificuldade
em se substituir os discos, o mesmo par de discos sao utilizados para todas as repeticoes

dos ensaios.
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Figura 74: Metodologia para o ensaio de retentividade de modificadores de atrito

|:> (2) Aplicar ~43mg de graxa na superficie do disco (trilho)
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sem remover os discos (sem remover os discos) atingir 0,1

Fonte: Autoria prépria (2020)

O lixamento da superficie dos discos é realizado com o auxilio de um suporte,
conforme apresentado pela Figura 75a. As lixas de granulometria 600 sao posicionadas
na superficie de contato de ambos os discos e o suporte pressiona essa lixa sobre as
amostras. O suporte é fixado na base da maquina com 4 bases magnéticas. O lixamento
ocorre com os eixos girando a 2 rpm. A rugosidade superficial dos discos foi aferida no
sentido transversal antes dos ensaios com um rugosimetro 2D Mitutoyo SJ-201, com
auxilio de um suporte montado para permitir a medigao sem a necessidade de remogao
dos discos, conforme apresentado pela Figura 75b. Verificou-se que o parametro de rugo-
sidade Rq (JIS 2001) dos discos em 4 regides distintas com um cutoff de 0.25mm antes e
apoés os ensaios. Os valores do parametro Rq permaneceram constantes, com valores

médios de 0,1 pm.
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Figura 75: a) fotografia apresentando o processo de lixamento superficial das amostras b) suporte para
afericado da rugosidade superficial dos discos
- =

Suporte para
rugosimetro

Fonte: Autoria prépria (2020)

Antes do ensaio iniciar, aplicam-se ~43mg de graxa uniformemente sobre toda a
superficie do disco (trilho) com o auxilio de uma espatula. A Figura 76 apresenta a
fotografia dos discos antes do ensaio (apés o lixamento), apés a aplicagao de graxa e apds
o término do ensaio. Percebe-se na Figura 76c¢ que a superficie do disco apresenta uma
marca de desgaste, porém apés o lixamento (renovagao da superficie) essa marca é remo-

vida (Figura 76a).

Figura 76: Fotografia apresentando as condigoes da superficie do disco (300mm). a) antes do ensaio

(apds lixamento); b) apds aplicagdo da graxa sobre o disco e ¢) apds o ensaio

(b) ()

Fonte: Autoria prépria (2020)
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A Figura 77 apresenta um exemplo tipico da curva de coeficiente de atrito em

fungao do tempo para o ensaio de retentividade.

Figura 77: Exemplo do ensaio de retentividade para graxas utilizando o equipamento disco sobre disco
#3 (300mm)

Ajuste do Ciclos lubrificado,
H 0,
012 ensaio 10% escorregamento
0.1
0.08
(W
8 006 —
Tempo de retentividade |
0.04 < ’
0.02
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Tempo (s)

Fonte: Autoria prépria (2020)
Os parametros utilizados para o ensaio de retentividade estao apresentados na

Tabela 20.

Tabela 20 Condigoes do ensaio disco sobre disco #2 (didmetro 300mm) realizado no equipamento do
laboratério de consumiveis da LB Foster

Parametro Unidade Valor Observagoes
Lubrificantes - - Apenas graxas (Tabela 9)
Repeticoes - 2
Rugosidade Sq inicial pm 0,1+0.017
Rugosidade Sq final nm 0,1+0.020
Temperatura °C 23 £1 Obs: Temperatura ambiente
Diametro dos discos mm 300
Largura de contato mm 10
Pressdo maxima de contato MPa 490
Rotagdo do disco (roda) rpm 100
Rotagao do disco (trilho) rpm 90
Velocidade tangencial m/s 1,57
Escorregamento % 10

Fonte: Autoria prépria (2020)
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3.3.3 Equipamento Disco Sobre Disco #3 (LB Foster)

Conforme apresentado anteriormente, parte deste trabalho foi realizado no labo-
ratorio do grupo de consumiveis da empresa LB Foster. Neste laboratorio a empresa
possui dois equipamentos disco sobre disco similares, ambos fabricados pela Phoenix Tri-
bology, porém um equipamento possui o corpo de prova com o didmetro de 55mm (apre-
sentado nesta subse¢ao) e o outro com o didmetro de 300mm (apresentado na préxima
subsecao). O esquematico e a foto do equipamento disco sobre disco com amostras de
55omm de diametro, denominado TE 72, estao apresentados na Figura 78. Uma breve
descri¢ao do equipamento é dada a seguir, maiores detalhes podem ser vistos em Gu-

tsulyak, Stanlake e Qi (2020).

Figura 78: Desenho esquemaético e fotografia do equipamento disco sobre disco (55mm de didmetro) do
laboratério de consumiveis da empresa LB Foster utilizado
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Fonte: Adaptado de Gutsulyak, Stanlake e Qi (2020)

A Figura 78 mostra os diversos sistemas do equipamento. A carga de ensaio é
aplicada por um atuador pneumético com um transdutor de carga (incerteza de +0,25%
do fundo de escala). As velocidades angulares das amostras sao controladas através de
motores independentes, permitindo definir a taxa de escorregamento longitudinal a ser
realizada no ensaio, sendo que o disco representando a roda é sempre mais rapido que o
disco representando o trilho. Encoders de precisao sao usados em ambos os motores para
medir continuamente a velocidade angular (incerteza de £0,01%). Um transdutor de
torque monitora continuamente o torque resultante do contato entre os discos (incerteza

de +0,03%) e esses valores sao utilizados para determinar o coeficiente de atrito.
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A presenca do eixo cardan e a mesa deslizante permitem que amostras de dife-
rentes didmetros sejam empregadas. A maquina possui uma mesa de alinhamento que
permite ajustar com precisdo o alinhamento entre os discos em contato (Figura 78c).
Uma outra caracteristica do equipamento é que ele permite regular o angulo de inclinagao
entre os discos. Essa inclinacao é relevante pois adiciona uma componente de escorrega-
mento lateral junto ao escorregamento longitudinal que é controlado pelas velocidades
tangenciais dos discos. No entanto, essa funcionalidade nao foi implementada neste tra-

balho, uma vez que ainda nao estava habilitada durante o decorrer deste trabalho.

3.3.3.1 Materiais Disco Sobre Disco #3

Diferentemente dos corpos de prova apresentados utilizados nos ensaios realizado
em Medellin, neste equipamento ambos os discos em contato foram removidos apenas do
topo de boleto, conforme protocolo interno de testes da empresa. O trilho em que as
amostras foram obtidas é o DHH 370, com a mesma composicao apresentada na Tabela
17, enquanto a regiao de onde esses discos foram obtidos é a mesma apresentada pela
Tabela 18.

As dimensoes do corpo de prova utilizados neste equipamento estao apresentadas

na Figura 79.
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Figura 79: Dimensoes dos corpos de prova do equipamento disco sobre disco #2 (55mm — LB Fos-

ter). a) corpo de prova disco trilho; b) corpo de prova disco roda

$: 55 mm

10mm | cecren A

T Rg=1pum

12 mm

(b)

Fonte: Autoria prépria (2020)

3.3.3.2 Metodologia Disco Sobre Disco #3

Conforme apresentado na Tabela 16, neste ensaio disco sobre disco buscou-se
avaliar o desempenho dos modificadores de atrito a base de agua quanto a retentividade
e coeficiente de atrito em funcao da taxa de escorregamento. Em ambos os ensaios, se-
guiu-se a metodologia que a LB Foster ja utiliza para avaliagao de modificadores de

atrito.
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A Figura 80 apresenta resumidamente na forma de diagrama de blocos a meto-
dologia para os ensaios de retentividade. E importante citar que foi utilizado o mesmo
disco para as repetigoes dos ensaios, por isso a necessidade de lixar a superficie dos discos

apos cada ensaio.

Figura 80: Metodologia para o ensaio de retentividade de modificadores de atrito

. (3) Aplicagdo do
(1) Novo Teste |::> (2) 500 ciclos sob |:> modificador de atrito via

contato a seco seringa (1 gota ~10mg)

i) U

(6) Lixar a superficie (5) Limpeza dos discos (4) Teste de
(granulometria 600) <:| com solventes <::| Retentividade

sem remover os discos (sem remover os discos) (até o CoF atingir 0,4)

Fonte: Autoria prépria (2020)

O lixamento da superficie dos discos é realizado manualmente com uma lixa de
granulometria 600, onde os discos sao rotacionados manualmente a aproximadamente 40
rpm enquanto se pressiona a lixa sobre o disco. Isso é realizado em ambos os discos (disco
roda e disco trilho). A Figura 81 apresenta uma foto dos discos antes e depois dos ensaios
para ilustrar esse processo de lixamento. E possivel verificar que os discos apés o ensaio
apresentam uma superficie oxidada, no entanto, apdés o processo de lixamento, a superfi-
cie é renovada. As rugosidades superficiais dos discos nao foram aferidas, uma vez que
antes da aplicacao do produto, os discos eram colocados em contato a seco mudando sua

topografia.
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Figura 81: Fotografia apresentando as condigoes da superficie do disco antes do ensaio (apds lixa-

mento) e depois do ensaio

disco apds lixamento

disco apds ensaio
Fonte: Autoria prépria (2020)

Uma curva caracteristica do ensaio de retentividade é apresenta na Figura 82. O
primeiro pico de atrito é decorrente do contato inicial dos discos, que logo se ajustam
fazendo com que o coeficiente de atrito tenda a zero, visto que no comego do ensaio os
discos tém a mesma velocidade tangencial. Apds a fase de estabilizagao (periodo de 3
minutos) o escorregamento desejado de 1% é imposto e mantido por mais 2 minutos. Ao
se completar 5 minutos de teste 10mg de modificador de atrito sdo adicionadas ao con-
tato. Neste momento observa uma redugao brusca do coeficiente de atrito a seco para o
coeficiente de atrito com modificador de atrito. O ensaio é encerrado quando o coeficiente

de atrito atinge valor de 0.4.



Figura 82: Exemplo do ensaio de retentividade para modificadores de atrito a base de dgua
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Fonte: Autoria prépria (2020)
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O ensaio de coeficiente de atrito em funcao da taxa de escorregamento, conhecido

como curva de Kalker, é representado pelo diagrama de blocos da Figura 83. Para melhor

visualizacao do ensaio, a Figura 84 apresenta as curvas de atrito obtidas seguindo tal

metodologia para 0,25%, 0,5%, 0,75%, 1% e 1,5% de escorregamento. O valor médio do

coeficiente de atrito nos ultimos 1000 segundos de teste para cada percentual de escorre-

gamento é usado para construgao da curva de Kalker (1967) apresentada na Figura 85.

Figura 83: Metodologia para gerar a curva de coeficiente de atrito em fun¢do da taxa de escorrega-

mento para modificadores de atrito

.

(2) 1000 ciclos sob (3) Aplicacdo do
(1) Novo Teste |:> contato a seco |:> modificador de atrito via
0,25% escorregamento seringa (2 gotas ~20mg)

e

(5) Reduz
(6) 1000 sob escorregamento a 0% e {4) 2000 ciclos sob
escorregamento <:| sobe para valores que <:| contato lubrificado
escolhido formarao a curva de CoF 0,25%
@ X escorregamento
{7) Média do CoF nesses (8) Limpeza dos discos (9) Lixar a superficie
1000 ciclosirdo gerar a com solventes (granulometria 600)
curva COF x |:> (sem remover os discos) |:> sem remover os discos
Escorregamento

Fonte: Autoria prépria (2020)
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Figura 84: Exemplo do ensaio geragdo da curva de coeficiente de atrito em fungéo da taxa de escorre-
gamento para modificadores de atrito a base de agua
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Fonte: Autoria prépria (2020)

Figura 85: Curva de coeficiente de atrito em funcdo da taxa de escorregamento tipica de modificadores
de atrito a base de agua obtida conforme procedimento descrito na Figura 84
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Fonte: Autoria prépria (2020)

Os parametros utilizados para o ensaio de retentividade e curva de atrito em

fungao da taxa de escorregamento estao apresentados na Tabela 21.
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Tabela 21 Condigoes do ensaio disco sobre disco #3 (LB Foster) r

Parametro Unidade Valor Observagoes
Lubrificantes - - Modificadores de atrito
Repetigoes - 2
Apo6s a fabricacao do corpo de
Rugosidade Sq inicial nm 1 P ¢ P
prova
Temperatura °C 23 +£1 Obs: Temperatura ambiente
Diametro dos discos mm 55
Largura de contato mm 10
Pressdo maxima de contato MPa 800
Rotagao nominal do disco
rpm 400
roda
399; 397; 394, Obs: em func¢do do tipo de ensaio
Rotacgao do disco trilho rpm ¢ P
390; 384 e taxa de escorregamento.
Velocidade tangencial m/s 1,15
1,0 Ensaio de Retentividade
Escorregamento % 0,25; 0,5; 0,75; Curva de atrito em funcao da
1,00; 1,5 taxa de escorregamento

Fonte: Autoria prépria (2020)
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4 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados dos ensaios tribologicos realizados nos di-
ferentes equipamentos disco sobre disco apresentados na se¢ao 3.3. Esses resultados serao

apresentados separadamente entre graxas e modificadores de atrito.

4.1 RESULTADOS TRIBOLOGICOS PARA GRAXAS

A Figura 86 apresenta a disposi¢ao de como os resultados serao apresentados e
discutidos para os ensaios disco sobre disco realizados com graxa. Os ensaios de coefici-
ente de atrito e desgaste por propagacao de trincas de FCR foram realizados apenas no
equipamento disco sobre disco da UN, enquanto o ensaio de retentividade que foram

utilizados ambos os equipamentos (UN e LB Foster).

Figura 86: Fluxograma da apresentacdo dos resultados obtidos para graxas
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Fonte — Autoria prépria (2020)

Todos os ensaios realizados no equipamento disco sobre disco #1 foram realiza-
dos & temperatura ambiente (23 + 1°C), com velocidade de rota¢ao do disco mais rapido

igual a 400 rpm, escorregamento longitudinal de 1% e pressao de contato de 1100 MPa.
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Para os ensaios de desgaste, dos quais foram extraidos os valores de atrito de perda de
massa (se¢ao 4.1.2), se utilizou lubrificagdo abundante (0,3 g/min) por 8000 ciclos apds
a realizagao de 12000 ciclos a seco. Ja para o ensaio de retentividade, de onde foram
extraidos apenas os valores de retentividade, utilizou-se apenas uma aplicacao de 0,3
gramas de graxa apos a realizacao de 4000 ciclos a seco. Em decorréncia do ntimero
distinto de ciclos a seco entre os ensaios de desgaste e retentividade, a rugosidade com-
posta dos discos também foi diferente.

Ja para o equipamento disco sobre disco #2 as condigoes de operagao estao
apresentadas no subcapitulo 3.3.2 e Tabela 20.

A fim de auxiliar o leitor na discussao dos resultados para graxas, todas os pa-
rametros supramencionados, juntamente com a viscosidade das graxas a temperatura de
operagao sao apresentados na Tabela 22, ou referenciados por esta. Tais valores foram
utilizados para resolver as equagoes (1 e 14 a fim de obter os valores de espessura espe-
cifica de filme lubrificante (A) apds a introdugao do lubrificante nos ensaios de retentivi-
dade e de desgaste para o equipamento disco sobre disco #1 e nos ensaios de retentivi-
dade do equipamento disco sobre disco #2. Os valores de espessura de especifica de filme,
juntamente com os valores de viscosidade das graxas sao apresentados na Tabela 22. A
apresentacao destes valores é relevante visto que o regime de lubrificagao, definido pela

espessura especifica de filme, esta diretamente relacionado ao atrito e ao desgaste.
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Tabela 22: Formulacdo das graxas, viscosidade do 6leo base e espessura especifica de filme (A) para

todos os ensaios relativos a graxa

Caracteristicas de for-  Graxa Graxa Graxa Graxa Graxa Graxa Graxa Graxa
mulagao LiM50  LiM200 LiM500 CaMb0 CaM200 CaM500 LiCaM220 LiMS460
Form. Form. Form. Form. Form. Form. Comer-  Comer-

Classe UTFPR UTFPR UTFPR UTFPR UTFPR UTFPR  cial cial
Mineral

Tipo do 6leo base  Mineral Mineral Mineral Mineral Mineral Mineral Mineral + Sinté-

tico
Viscosidade do 6leo
K 50 200 500 50 200 500 220 460
base & 40°C (mm?/s)
Viscosidade do 6leo
base & 100°C 4.1 15.5 32.6 4.1 15.5 32.6 19 36
(mm?/s)
Saba Saba
Tivo d ¢ Sabao  Sabao  Sabao d aca/(; Sabao de 4 aca’(i Litio + Liti
ipo de espessante e Cal- e Cal- itio
P P de Litio de Litio de Litio . Célcio . Célcio
cio cio
Concentragao
(%m/m) de espes- 10 8,5 7 10 85 7 - -
sante!
Concentracio 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4%
(%m/m) e tipo de  (MoS,+ (MoS,+ (MoS,+ (MoS,+ (MoS,+ (MoS,+ 5% MoS, (MoS,+
aditivos s6lidos Grafite) Grafite) Grafite) Grafite) Grafite) Gralfite) Gralfite)
Espessura de filme para equipamento disco sobre disco #1 (UNC)
A nominal @ Ensaio
. 0,77 1,99 3,89 0,77 1,99 3,89 2,02 3,44
de retentividade
A nominal @ Ensaio
0,58 1,49 2,92 0,58 1,49 2,92 1,58 2,51
de desgaste
Espessura de filme para equipamento disco sobre disco #2 (LB Foster)
A nominal @ Ensaio
8 19,2 31,7 8 19,2 31,7 20,1 30,3

de retentividade

Fonte: Autoria prépria (2020)

4.1.1 Atrito

A Figura 87 apresenta o coeficiente de atrito médio dos ultimos 2000 ciclos de
ensaio em funcao da viscosidade do 6leo base para cada uma das graxas avaliadas e da
espessura especifica nominal de filme lubrificante. O tamanho do marcador esta associado

ao desvio padrao das medigoes de atrito e, ndao indicam uma faixa de variagao da visco-

4 Valores aproximados
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sidade cujo valor corresponde somente ao valor do centro dos circulos. As cores do mar-
cador estao relacionadas ao espessante. As graxas formuladas com espessante de litio sao
representadas em tons de verde, enquanto as graxas formuladas com espessante de calcio
sao apresentadas em azul. Apenas duas graxas tém formulagoes distintas, a graxa LiM220
cujo espessante ¢ uma mistura de litio e célcio e cujo pacote de aditivos é desconhecido,
e a graxa LiMS460, que apresenta 6leo sintético misturado ao 6leo mineral em sua com-
posicdo. E importante mencionar que esta é a tnica diferenca entre as graxas LiMS460 e
LiM500. A analise desta Figura apresenta claramente um decréscimo do coeficiente de
atrito com o aumento da viscosidade. Além disso, verifica-se que ao reduzir a viscosidade
dos lubrificantes, transitando as condigoes de operacao do regime completo para o regime
limitrofe, o efeito do espessante torna-se mais relevante. De fato, para as graxas com
viscosidade de 50 ¢St (A = 0,58), verifica-se que o coeficiente de atrito da graxa formulada
com calcio é superior ao coeficiente de atrito da graxa formulada com litio.

E importante mencionar que todos os testes foram realizados com velocidade
tangencial moderada (U ~ 1 m/s). Tal velocidade é superior a qualquer velocidade de
transigao (transi¢ao em que o filme é composto predominantemente pelo espessante para
regiao em que é caracterizada predominantemente pelo éleo base) reportada na literatura
para medigoes de espessura de filme realizadas a temperatura ambiente. No entanto,
Kanazawa et al. (2017) mostraram que é a espessura de filme e nao a velocidade que
define o ponto de transigao. Baseado nos trabalhos de Chinas-Castillo e Spikes (2004) e
Chinas-Castillo e Spikes (2005). Kanazawa et al. (2017) verificaram que a razao entre
tamanho de particulas e espessura de filme é o fator que determina o ponto de transigao.
Além disso, Cyriac et al. (2016) mostraram experimentalmente que mesmo quando as
particulas de espessante ou aditivos solidos nao afetam a forma tradicional da curva de
atrito (h a U0,67), estas alteram os valores da espessura de filme lubrificante. Levando
em consideragao a baixa espessura especifica nominal de filme (A = 0,58) para as graxas

LiM50 e CaM50, e considerando que estas graxas tem o mesmo 6leo base e pacote de
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aditivos, é consequente indicar que o espessante tem um papel fundamental no coeficiente
de atrito. Logo, a observacgao que graxas espessadas com calcio apresentam maior coefi-
ciente que graxas espessadas com litio, ja verificadas por outros pesquisadores (DE LAU-
RENTIS et al, 2016; GONCALVES et al., 2017), pode ser atribuida a maior probabili-
dade das particulas de espessante de célcio passaram pelo contato e se depositarem for-
mando filmes mais espessos que as graxas de litio (CYRIAC et al., 2016), os quais pos-
suem intrinsicamente maiores valores de atrito. Para maiores valores de espessura espe-
cifica nominal de filme lubrificante (A > 1,5), o coeficiente de atrito das graxas com o
mesmo pacote de aditivos e viscosidade do 6leo base (LiM200-Ca200; LiM500-CaM500),
apesentam valores muito semelhantes do coeficiente de atrito, indicando que os testes
foram realizados acima do ponto de transicao, ou seja, na regiao dominada pelas propri-
edades do Oleo lubrificante, onde o efeito do espessante é menos relevante. De fato, até
mesmo as graxas comerciais com formulag¢ao desconhecida apresentam valores de atrito
semelhantes as graxas de formulacao prépria com viscosidade similar, o que reforca as

hipoteses apresentadas.

Figura 87: Coeficiente de atrito em funcao da viscosidade do 6leo base das graxas
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Fonte: Autoria prépria (2020)
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4.1.2 Desgaste por Propagagao de Trincas por FCR

A Figura 92 apresenta a perda de massa dos discos de roda e de trilho apds a
realizacao do teste de desgaste para todas as graxas avaliadas. Esta figura mostra clara-
mente que os discos de trilho apresentaram maior perda de massa que os discos de roda.
Isto ocorre porque o principal mecanismo de remocao de material é fadiga de contato de
rolamento, que ocorre devido a iniciagao de trincas, que procede com a sua propagagao
devido & incapacidade do material continuar se deformando elasticamente (ratchetting)
até que ocorra a delaminacao do material severamente deformando. As trincas sao origi-
nadas nos primeiros 12000 ciclos a seco, e entao, ao se introduzir graxa no contato, a
taxa de propagacao das trincas pré-existentes é significativamente acelerada nos discos
de trilho devido ao efeito hidraulico combinado com tensdes cisalhantes proximas a su-
perficie dos corpos de prova. Tal fendmeno é bem representado pela Figura 89 (WANG
et al, 2017), que mostra que para o disco feito de roda as tensao compressivas tendem a
fecha a entra das trincas pré-existentes ligeiramente antes da trinca passar pela regiao
de alta pressao, evitando que o lubrificante entre na trinca. Ja para os discos de trilho,
tensoes trativas tendem a abrir as trincas pré-existentes promovendo entrada de graxa
nas trincas, que ao passarem pela zona de alta pressao sao pressurizadas para dentro da

trinca, acelerando sua propagacao.



146

Figura 88 — Perda de massa dos discos de roda e trilho juntamente com o desgaste total medido nos

ensaios de desgaste
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Fonte: Autoria prépria (2020)

Figura 89: Efeito do tipo de tensdo na propagacao de trincas nos discos de roda e trilho devido ao

efeito hidraulico
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Fonte: Wang et al., (2017)

Ao gerar o grafico da perda de massa total em funcao da viscosidade dos lubri-
ficantes a 40°C e da espessura especifica nominal de filme lubrificante (Figura 90) varias
tendéncias sao observadas. Para altos valores de espessura de filme (A = 2,9) a viscosi-
dade do 6leo base parece controlar a perda de massa por propagacao de trincas, visto
que todas as graxas apresentam valores similares de perda de massa independentemente
do tipo de espessante e de éleo base (CaM500, LiM500 e LiMS460). Conforme a espessura

especifica nominal de filme lubrificante é reduzida e o regime de lubrificagao transita para
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limitrofe o efeito do tipo de espessante torna-se mais evidente. O espessante de litio
proporciona reducao significativa do desgaste enquanto o espessante de cédlcio o aumenta
(LiM200 e LiM50 vs. CaM200 e CaM50). Para o regime de lubrificagdo misto (A = 1,5)
observa-se que a graxa comercial LiCaM220 apresenta perda de massa estatisticamente
igual a graxa CaM200. Visto que a graxa comercial é espessada com litio e calcio poderia
se esperar que esta tivesse um comportamento intermediario entre as graxas LiM200 e
CaM200, visto que todas possuem viscosidades semelhantes. Este resultado pode estar
associado a diferentes fatores, e por tanto, é possivel apenas especular com os resultados
obtidos. Um destes fatores é que a presenca de espessante de calcio, mesmo que em
pequenas quantidades, ja é suficiente para acelerar a perda de massa por propagacao de
trincas. No entanto, visto que o percentual de calcio e litio na composicao da graxa
LiCaM200, bem como o seu pacote de aditivos, ambos que afetam o desgaste, ndo sao
conhecidos.

Os resultados provenientes da analise da Figura 90 indicam que as caracteristicas
do espessante sao mais relevantes que a viscosidade do 6leo base em termos de propaga-
¢ao de trincas, e por tanto, as conclusoes gerais apresentadas por varios autores (WANG,
et al., 2017; RICO, et al., 2003 e WONG et at., 1996), indicando que a propagagao de
trincas por FCR assistida por efeito hidraulico ocorre mais rapidamente para fluidos de
baixa viscosidade nao podem ser aplicadas para graxas lubrificantes. Para o caso das
graxas de litio avaliadas neste trabalho, por exemplo, a reducao da viscosidade leva a
menores perdas de massa dos corpos de prova. Também é relevante mencionar que o
prognostico que altos valores de coeficiente de atrito promovem propagagao de trincas,
conforme observado por Fletcher et al (2009), s6 é valido para condigoes especificas, as

quais certamente nao incluem graxas com espessante de litio.

Figura 90 — Perda de massa total em func¢do do 6leo base das graxas, tipo de espessante e espessura
especifica nominal de filme lubrificante
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4.1.3 Retentividade

Para o ensaio de retentividade foram utilizados os equipamentos disco sobre disco
#1 (UNC) e disco sobre disco #2 (LB Foster). A Figura 91 apresenta os resultados dos
ensaios de ambos os equipamentos de forma adimensionalizada, onde converteram-se a
retentividade de niimero de ciclos do disco mais rapido para distancia percorrida, uma
vez que os equipamentos possuem corpos de prova com diametros diferentes, e a viscosi-
dade do 6leo base das graxas para a espessura especifica de filme como forma de comparar

as condigoes operacionais de cada equipamento.
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Figura 91: Retentividade adimensionalizada em funcéo da distdncia percorrida para ensaios disco sobre
disco em dois equipamentos distintos em funcdo da espessura especifica de filme e tipo de espessante
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Fonte: Autoria prépria (2020)

Esses resultados apresentam que a viscosidade do 6leo base da graxa, a qual tem
influéncia direta na espessura de filme lubrificante (Equagao 1), é um pardmetro muito
relevante, e que a partir do momento que a espessura especifica de filme é aproximada-
mente maior que trés, as graxas tendem a apresentar o mesmo comportamento indepen-
dentemente da formulacao. Isto significa que a viscosidade tem grande influéncia em
situagoes de regime de lubrificagao limitrofe (A<1) e misto (1<A<3), mas nao a partir do
momento que o regime de lubrifica¢ao se torna filme completo (A>3). Ou seja, para os
ensaios realizados no disco sobre disco #2 (LB Foster), este equipamento nao foi capaz
de diferenciar os efeitos de formulagao das graxas testadas, uma vez que A > 8 para todas
as graxas testadas. Nesse regime, o efeito dos aditivos e espessantes nao deveriam ser
relevantes, apenas as propriedades associadas ao 6leo base. Porém, no contato roda-trilho,

essa espessura especifica de filme indica ser menor que trés, ja que é possivel observar
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diferentes mecanismos de desgastes como adesivo e abrasao no canto de bitola (FERRER,
2020).

A Figura 92 é uma ampliagao da regiao de operagao do equipamento disco sobre
disco UNC onde apresenta a retentividade de cada uma das graxas em fungao da visco-

sidade do 6leo base a 40°C e da espessura especifica de filme lubrificante.

Figura 92 — Retentividade em func¢ao da viscosidade do dleo base, tipo do espessante e espessura espe-

cifica de filme.
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A analise desta Figura mostra que a retentividade aumenta ligeiramente com o
aumento da viscosidade até certo ponto, a partir do qual este efeito é intensificado para
as graxas de formulagao de prépria. Ja a graxa comercial LiCaM220 nao seguiu o com-
portamento supramencionado, apresentando retentividade superior a das graxas LiM200
e CaM200 de viscosidade similar. Logo, assume-se que tal diferenca é decorrente predo-
minantemente do seu diferente pacote de aditivos. Diferentemente do que foi observado

nos ensaios de atrito e desgaste, realizados com lubrificagao abundante, em que o efeito
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do espessante foi preponderante, para os ensaios de retentividade o espessante se mostrou
irrelevante.

O aumento da retentividade com a viscosidade observado neste trabalho esta em
concordancia com observagoes de McEwen et al (1987), que mostrou, em testes de campo
e ensaios em escala 1:1, que a retentividade pode ser melhorada com a utilizacao de 6leos
mais viscosos. Em resumo, os resultados mostram que a retentividade aumenta com a
viscosidade, e que o efeito do espessante é irrelevante para as graxas com o mesmo pacote
de aditivos. Também, que pacote de aditivos distintos podem aumentar significativa-
mente a retentividade para graxas com o mesmo tipo de 6leo base com viscosidade similar

(LiCaM220 vs. LiM200 e CaM200).

4.2 RESULTADOS TRIBOLOGICOS PARA MODIFICADOR DE ATRITO

A Figura 93 apresenta a disposi¢ao de como os resultados serao apresentados e

discutidos para os ensaios disco sobre disco realizados com graxa.

Figura 93: Fluxograma da apresentacao dos resultados obtidos com modificador de atrito
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4.2.1 Retentividade

A primeira propriedade avaliada entre os modificadores de atrito TOR-A e TOR-
B ¢é a retentividade e ela esta ilustrada pela Figura 94. Dessa Figura 94 é possivel extrair
duas informagoes relevantes: i) que os modificadores de atrito TOR-A e TOR-B néao
apresentam diferengas relevantes quanto a retentividade e ii) a retentividade do TOR-A
e TOR-B sao pouco dependentes da quantidade de produto aplicada no contato (10mg e

20mg).

Figura 94: Resultados do ensaio de retentividade para o TOR-A e TOR-B sob a aplicacao de uma e
duas gotas de produto (10mg e 20mg respectivamente) em condigoes de 1% de escorregamento
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Fonte: Autoria prépria (2020)

Em relacao ao primeiro item, ambos os produtos possuem a capacidade de formar
um filme sélido apds a evaporacao da agua e sao essas particulas sélidas do modificador
de atrito que interagem com o terceiro corpo presente na interface dos discos. Logo,
imaginava-se que com as diferengas na composicao do filme sélido dos produtos apresen-
tados na se¢ao 4.2 se traduzissem em diferencas no desempenho nas entre TOR-A e TOR-
B nas condigoes avaliadas neste ensaio, o que nao aconteceu nesse caso. Galas et al (2018)
em um ensaio bola sobre disco verificaram que para modificadores de atrito a base de

agua de formulagao completa (produto composto por dgua, ligante e particulas de fric¢ao
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positiva) o desempenho desses produtos estao principalmente relacionados ao efeito da
agua e do agente ligante apenas.

Apos os testes, verificou-se qualitativamente que na superficie dos discos em
contato hé presenca de residuos dos modificadores de atrito (Figura 95), indicando que
as particulas solidas ficam presas na interface do contato e contribuem no coeficiente de
atrito. No entanto, percebe-se também que parte do produto é escoado para fora do
contato, devido o modificador de atrito estar ainda na fase liquida (sem evaporagao da
agua) logo apds aplicar uma gota do produto. Isso pode explicar em partes porque o
acréscimo em quantidade de produto aplicado nao resulta em uma maior retentividade
do mesmo, ja que devido a baixa viscosidade do liquido, o0 mesmo é expulso da interface

dos discos devido a pressao de contato.

Figura 95: Fotografia do disco (roda) apds o ensaio de retentividade com o modificador de atrito ilus-
trando a presenca de residuo de produto na interface entre os discos e os excessos de produto que es-
coam para fora do contato

Excesso de modificador
de atrito escoado para
fora do contato

Residuo de modificador
de atrito na interface

Fonte: Autoria prépria (2020)

Esse efeito é observado em campo também apds alguns metros do aplicador de

modificador de atrito posicionado ao lado da via férrea. Khan et al (2018) verificaram
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que alguns metros apos a roda coletar o modificador de atrito do trilho, o mesmo é
escoado para fora da regiao de contato. No entanto, devido ao deslocamento lateral da
roda sobre trilho ao longo da curva, existe a possiblidade desse modificador de atrito
voltar para dentro do contato e ser reutilizado, diferentemente do que ocorre neste ensaio
disco sobre disco.

Conforme apresentado por Gutsulyak, Stanlake e Qi (2020), um dos motivos de
se utilizar modificadores de atrito a base de dgua ao invés de a base de 6leo ou graxa é
em relacao ao nivel minimo do coeficiente atrito atingido ao aplicar o produto no contato
e o tempo em que esse coeficiente de atrito permanece em niveis criticamente baixos. A
partir das curvas de coeficiente de atrito em funcao do tempo utilizadas para gerar os
graficos de retentividade apresentados na Figura 94, analisou-se o nivel do coeficiente de
atrito para os dois produtos TOR-A e TOR-B ao longo do ensaio, similarmente ao reali-

zado por Galas et al (2016), conforme apresentado pela Figura 96.

Figura 96: Faixa do coeficiente de atrito dos produtos TOR-A e TOR-B ao longo do ensaio de retenti-
vidade de acordo com a quantidade produto aplicado
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Fonte: Autoria prépria (2020)

Observa-se a partir da Figura 96, que quanto maior a quantidade de produto

aplicado (2 gotas ~10mg), mais tempo o coeficiente de atrito fica em niveis abaixo do
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valor ideal (COF entre 0,3 e 0,4). Quanto mais produto aplicado, maior o tempo para a
agua presente no modificador de atrito evaporar. Neste caso, o TOR-A apresentou um
maior tempo no regime de COF abaixo de 0,2 que o TOR-B (8% vs 2%) enquanto para
o regime de COF entre 0,2 e 0,3 o0 TOR-A apresentou menos tempo que o TOR-B (20%
vs 50%). J& para o caso de uma gota apenas, os produtos TOR-A e TOR-B apresentaram
aproximadamente o mesmo desempenho. Baseando-se somente neste ensaio, é possivel
inferir que o produto TOR-A tende a apresentar valores de coeficiente de atrito dentro
do recomendado (0,3-0,4) por mais tempo que o TOR-B. No entanto, é importante des-
tacar que os valores de COF encontrados em fungao da quantidade de produto aplicado
nesta condi¢ao de ensaio nao pode ser generalizado para o contato real da roda sobre o
trilho, devido as diferencas das condi¢oes de operagdo e ambientais. Isso pode indicar
uma lacuna nas metodologias de ensaio de retentividade disco sobre disco, uma vez que
mesmo com produtos dissimilares como TOR-~A e TOR-B, conforme resultados apresen-
tados no subcapitulo 3.2, este ensaio nao foi capaz de diferenciar os produtos. Logo, é
relevante realizar maiores investigacoes a respeito da retentividade para estes dois pro-

dutos.

4.2.2 Coeficiente de Atrito em Func¢ao da Taxa de Escorregamento

A curva de atrito em funcao da taxa de escorregamento foi obtida através da

metodologia apresentada na segao 4.2 e os resultados para os modificadores de atrito

TOR-A e TOR-B estao apresentados na Figura 97.
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Figura 97: Curva de coeficiente de atrito em funcdo da taxa de escorregamento para os modificadores
de atrito TOR-A e TOR-B
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Fonte: Autoria prépria (2020)

A partir dos dados expostos das curvas apresentadas pela Figura 97, o produto
TOR-B apresenta piores caracteristicas de gradiente positivo (Figura 27) e menores va-
lores de atrito quando comparado com o produto TOR-A. Esse tipo de comportamento
pode resultar em piores desempenhos quanto a tracao e frenagem da roda sobre o trilho
(GUTSULYAK, STANLAKE; QI, 2020). No entanto, surpreende-se quando os valores
de atrito apresentados para 1% de escorregamento da Figura 97 sao comparados com as
faixas de coeficiente de atrito apresentadas pela Figura 96. Esses valores sao incompati-
veis mesmo estando sob a mesma condi¢ao de escorregamento e de contato. As condigoes
de contato antes e depois da aplicagao para gerar as curvas de retentividade (Figura 82)
e do coeficiente de atrito em funcao do escorregamento (Figura 84) sao distintas. E pos-
sivel estimar que o baixo valor de escorregamento (0,25%), aquega menos os discos com-
parado com o escorregamento de 1% dos ensaios de retentividade, portanto, evita a eva-
poracao do modificador de atrito TOR-B até atingir o escorregamento programado para
obter os dados de coeficiente atrito necessario para gerar a curva apresentada pela Figura
97. De qualquer maneira, infelizmente nao houve disponibilidade da maquina para reali-

zar os ensaios novamente para confirmar os dados.
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4.2.3 Mecanismos de Funcionamento

Durante os ensaios de retentividade, verificou-se que a coloracao da superficie
dos discos mudava apos a aplicagao dos modificadores de atrito a base de agua. A se-
quéncia de fotos do exemplo de um ensaio é apresentado pela Figura 98. E possivel
verificar que antes da aplicacdo do produto TOR ndo é muito evidente a camada de
6xido na superficie (Figura 98a). Logo ap6s a aplicagao do produto no contato, ele é
espalhado na superficie, porém nao é evidente a formacao do filme solido na superficie
(Figura 98b). Apds aproximadamente trés minutos da aplicagao, é possivel verificar a
presenca de uma colora¢ao avermelhada na superficie dos discos (Figura 98¢). Imagina-
se que essa mudancga de cor é devida o surgimento de 6xidos na superficie devido a
evaporacgao da agua presente nos modificadores de atrito a base de agua. Proximo ao fim
do ensaio, essa camada comega a ser consumida (Figura 98d). A Figura 98 apresenta o

coeficiente de atrito em funcao do tempo para este ensaio especificamente apresentado.

Figura 98: Sequéncia de fotos do ensaio de retentividade: a) segundos antes da aplicagdo do modifica-
dor de atrito; b) segundos apds a aplica¢do do modificador de atrito; ¢) trés minutos apés a aplicagdo

do modificador de atrito e d) segundos antes do término do ensaio

Fonte: Autoria prépria (2020)
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Figura 99: Coeficiente de atrito em funcdo do tempo de ensaio de retentividade para o modificador de
atrito a base de dgua com as regioes numeradas parada cada foto apresentada na Figura 98
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Fonte: Autoria prépria (2020)

Do exposto acima, é razoavel inferir que a retentividade e o coeficiente de atrito
dos modificadores de atrito quando aplicados no ensaio disco sobre disco estao de alguma
forma ligado com a formacao e remocao dessa camada avermelhada. De fato, apds os
ensaios é possivel verificar que as superficies dos discos (Figura 100) apresentam algumas
regioes do contato mais avermelhadas (possivel presenga de 6xidos) e além da presenga
de residuos sélidos dos modificadores de atrito. Lewis, S, R et al (2012) realizaram uma
andlise por GDOES ( Glow-discharge optical emission spectroscopy) da superficie do disco
apdés um ensaio pino sobre disco lubrificados com modificadores de atrito a base de agua.
Eles verificaram que a profundidade de transformacao da superficie com a aplicagao de
modificador de atrito é 2um a 3 um. Isso indica que a transformagao é da mesma ordem
das asperezas em contato, logo possuem influéncia no coeficiente de atrito. Nessa super-
ficie foram detectados elementos como Célcio (Ca), Sédio (Na) e Enxofre (S) que fazem
parte da composi¢ao dos modificadores de atrito, porém esses elementos nao foram dis-

cutidos no trabalho.
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Figura 100: Fotografia da superficie do disco apds o ensaio de retentividade com o

modificador de atrito a base de agua

Fonte: Autoria prépria (2020)

Partindo da hipdtese que a mudanca de cor na superficie dos discos é causada
pela oxidagao devido a presenca de dgua no produto, realizou-se uma série de testes para
avaliar qual é o tamanho do impacto da adgua em relacao ao mecanismo do controle de
atrito pelos modificadores de atrito. Os testes foram realizados no mesmo equipamento
disco sobre disco e estao listados a seguir:

i Desempenho quanto a retentividade lubrificagao por uma gota de agua;

ii  Desempenho quanto ao nivel de coeficiente de atrito a partir da aplicacao
continua de agua sob diferentes taxas de aplicagao (0,1g/min e 0,2g/min);

i Desempenho dos modificadores de atrito TOR-A e TOR-B apds a aplicagao
de uma gota de agua;

iv. Desempenho dos modificadores de atrito TOR-A e TOR-B apds a aplicagao
continua de dgua com 0,1g/min de taxa de aplicagao.

A Figura 101 apresenta o desempenho de uma gota de agua quanto a variagao
do coeficiente do atrito e é possivel verificar que ela nao é capaz de manter o nivel do
coeficiente de atrito mais baixo que o contato a seco por um tempo relevante, devido ao
escoamento da agua para fora do contato e pela rapida evaporagao da mesma durante o
contato. Analisando a superficie dos discos durante a aplicacao da agua (Figura 102) é
possivel perceber que tanto a formagao quanto a remogao da camada avermelhada acon-
tece mais rapidamente do que quando o contato é lubrificado com o modificador de atrito
a base de agua. Isso indica que sao os elementos que compoe o modificador de atrito

atuam na manutencao do nivel do coeficiente de atrito apds a evaporagao da agua.
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Figura 101: Variacao do coeficiente de atrito em fun¢do do tempo durante a aplicagdo de uma gota de
4dgua no contato disco sobre disco a seco
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Fonte: Autoria prépria (2020)

Figura 102: Sequéncia de fotografia da superficie dos discos durante a aplicacdo de uma gota de adgua
no contato a) antes da aplicagdo, b) instantes apés a aplicagdo e ¢) 10 segundos apds a aplicagdo

Fonte: Autoria prépria (2020)

A aplicagao continua de agua no contato é apresentada pela Figura 103. Verifica-
se que o nivel do coeficiente de atrito depende da taxa de aplicacdo de agua no contato.
Para a taxa de 0,1g/min o coeficiente de atrito gira em torno de 0,35 e é possivel verificar
a gota de dgua ser consumida no contato antes da proxima gota ser aplicada. Ja para a
taxa de 0,2g/min o coeficiente de atrito reduz a valores mais baixos que 0,3 e na entrada
do contato é possivel verificar o acimulo de agua, indicando que a mesma nao é consu-

mida antes da proxima gota ser aplicada. Apds a interrupgao da aplicagdo de adgua o
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coeficiente de atrito reduz a valores menores do que quando estavam sendo lubrificados
em abundancia antes de subir ao nivel a seco. Essa reducao é o efeito de uma pasta

viscosa formada por uma proporc¢ao especifica de agua e particulas de desgaste presentes

no contato (BEAGLE, T., M., PRITCHARD, C., 1975).

Figura 103: Coeficiente de atrito em func¢do do tempo com a aplicagdo continua de dgua com taxas de
aplicagdo de 0,1g/min e 0,2g/min
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Fonte: Autoria prépria (2020)

A Figura 104 apresenta a curva do coeficiente de atrito em funcao do tempo dos
modificadores de atrito TOR-A e TOR-B quanto a aplicacdo de uma gota de agua du-
rante o teste de retentividade. E possivel perceber que a dgua em quantidades pequenas
nao influencia no desempenho dos modificadores de atrito TOR-A e TOR-B. No entanto,
quanto aplica-se 4gua sob uma taxa constante de 0,1g/min, verifica-se que os niveis do
coeficiente de atrito podem reduzir a valores tao baixos quanto 0,1. (Figura 105). Esses
resultados indicam que presenca a agua pode alterar a reologia do terceiro corpo, neste
caso filme solido dos modificadores de atrito e particulas de desgaste reduzindo a niveis

indesejados de coeficiente de atrito.
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Figura 104: Influéncia de uma gota de 4gua como um contaminante durante a aplicagdo dos modifica-
dores de atrito a) TOR-A e b) TOR-B

0.6

05 Sl 4~ Aplicagio do TOR-A
A
*

0.4
L o
g 03 ¢
0.2 K3 Aplicacao de agua
§$ «— Aplicacdode ag
0.1 (1 gota ~10mg)
0
250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Tempo (s)
+ TOR-A com aplicacdode agua (1 gota ~ 10mg)
4+ TOR-A sem aplicacdo de agua
(a)
0.6 Aplicacao do TOR-B
PR
05 ‘;
0.4
L
8 03
0.2 . o .
pos Aplicacdo de agua
01 “// (1 gota ~10mg)
0
250 350 450 550 650 750 850

Tempo (s)

+ TOR-B com aplicacdao de agua (1 gota ~ 10mg)
» TOR-B sem aplicacdo de agua

(b)

Fonte: Autoria prépria (2020)



163

Figura 105: Influéncia da aplica¢do continua de dgua (0,1g/min) como um contaminante durante a
aplicagdo dos modificadores de atrito a) TOR-A e b) TOR-B
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Com os resultados dispostos verificou-se que a dgua presente na composicao dos
modificadores de atrito é capaz de induzir mudangas na superficie dos discos em contato,
com a formacgao de uma camada superficial avermelhada. No entanto, somente com a
presenca do filme sélido dos modificadores de atrito é que o coeficiente de atrito é capaz
de permanecer na faixa recomendada de 0,3 a 0,4 por maiores tempos. A sinergia entre
as particulas de desgaste presente no contato a seco mais a aplicacao do modificador de

atrito a base de agua formando um novo terceiro corpo na interface do contato ainda
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nao é bem estabelecida. No entanto, caracterizagoes superficiais mais detalhadas podem
ser empregadas para entender como a interagao do terceiro corpo ja presente é afetada

com a aplicagao dos modificadores de atrito.
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5 DISCUSSOES

5.1 GRAXAS

No capitulo 2 apresentou-se uma revisao da literatura para graxas de canto de
bitola com foco na relacao entre formulacgao e propriedades com o desempenho tribolégico
em termos de atrito, desgaste por propagacao de trinca e retentividade. Identificou-se
que a falta de estudos sistematicos em campo e laboratorio impoe dificuldades as conces-
sionarias de vias férreas para identificacao e selecao de graxas lubrificantes. Apresentou-
se entao um estudo sistematico com 6 graxas de formulacao propria para avaliar o efeito
isolado da viscosidade do 6leo base e do tipo de espessante no desempenho das graxas.
Os resultados foram comparados com duas graxas comerciais, sendo uma delas utilizada
nas ferrovias Brasileiras. Tal comparacao permitiu, de maneira nao sistematica, avaliar
também o efeito do pacote de aditivos e de um 6leo base sintético no desempenho das
graxas. A discussao dos resultados foi toda baseada na literatura associada a rolamentos
lubrificados por graxas, a qual é muito mais detalhada que a literatura sobre lubrificagao
de trilhos. Os resultados apresentam evidéncias diretas e tendéncias relevantes a lubrifi-
cagao de canto de bitola.

Ao comparar as graxas de formulagao prépria é possivel afirmar que as graxas
espessadas com calcio sao mais propicias a passar pelo contato e se depositar nas super-
ficies, formando filmes mais espessos que as graxas de litio. No entanto, o filme espesso
formado pelo espessante de calcio exibe maiores valores de coeficiente de atrito que os

filmes finos formados pelo espessante de litio. Tal observacao sugere que, diferentemente
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das conclusoes de (Kanazawa et al. 2017), a espessura especifica “real”” de filme lubrifi-
cante ndo é um parametro relevante para prever o coeficiente de atrito de contatos lu-
brificados por graxa, visto que uma curva tipica de coeficiente de atrito versus espessura
especifica de filme lubrificante, conforme observada para éleos, ndo sera observada para
graxas devido as propriedades distintas do filme de espessante.

Comparando os valores absolutos de coeficiente de atrito, perda de massa, veri-
fica-se que o uso de graxas de litio gerou menores valores de atrito e perda de massa em
comparacao as graxas de calcio, com as maiores diferengas observadas nas condi¢oes mais
severas de operacao, caracterizadas pela lubrificacao limitrofe, ou seja, baixos valores de
viscosidade e de espessura especifica nominal de filme lubrificante. Em termos de reten-
tividade, foram realizados ensaios em dois equipamentos distintos, os parametros de re-
tentividade foram admensionalizados de ciclos para distancia percorrida e a viscosidade
do Oleo base das graxas para espessura especifica de filme para promover uma analise
conjunta. Os resultados apontaram que para altos valores espessura de filme A>>3, as
graxas apresentaram resultados semelhantes, independentemente de sua viscosidade e
espessante. No entanto, na situacao roda sobre trilho em campo, a espessura especifica
de filme indica ser sempre menor que trés (A<3), visto ser possivel observar diferentes
mecanismos de desgaste no canto de bitola. Ou seja, a andlise é mais proxima da realidade
quando analisamos a regiao de lubrificagao mista e limitrofe. Nesta regiao, observou-se
que o efeito do espessante também foi irrelevante, porém a viscosidade do 6leo base foi
dominante, com a retentividade aumentando com a viscosidade.

Estes resultados indicam que uma formulagao adequada de uma graxa espessada
com litio e 6leo base mineral de alta viscosidade pode assegurar alta retentividade com
baixo coeficiente de atrito enquanto oferece protecao satisfatéria em relagao a propagacao
de trincas. Tais caracteristicas fazem esta formulacao bastante adequada para graxas de

canto de bitola, visto que retentividade é uma das propriedades mais relevantes por

5 Espessura de filme lubrificante medida
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assegurar que a graxa cubra todo percurso entre dois lubrificadores. A relevancia da
retentividade se da pelo fato que o desgaste e o atrito de uma regidao nao lubrificada,
devido a baixa retentividade apresentada por uma graxa, ¢ uma ordem de grandeza
superior a de uma regiao lubrificada. No entanto, é importante destacar que o sistema
tribologico roda-trilho é caracterizado por uma série de fatores nao apresentados neste
trabalho e que afetam o desempenho das graxas de maneiras distintas, tais como arma-
zenamento e bombeamento da graxa para o trilho, ejecdo da graxa para fora das areas
de interesse durante a passagem da roda pelos lubrificadores, periodos de chuva, variagao
do perfil de rodas e trilhos entre outros. Destas variaveis, a influéncia das condigoes
meteoroldgicas ja foi avaliada por Zhu et al (2013), porém as demais sdo desconhecidas.

Quanto aos ensaios de caracterizagao, verificou-se que as graxas de litio em re-
lagao as de calcio apresentam menor separacao de 6leo, maior adesividade mensurada por
tackiness por rolamento, maior energia necessaria para separa-la de um substrato (ade-
sao) e para cisalha-14 (coesdo) mensurada por tackiness por estiramento e maior resistén-
cia a lavagem por dgua. Ao passo que o efeito da separacao de 6leo nao foi verificado em
nenhum ensaio de desempenho, e que em campo, no que tange armazenagem e bombea-
mento de graxa é desejavel baixa separacao de 6leo, verifica-se que tal resultado é van-
tajoso para as graxas de litio, que apresentaram menor perda de oleo que as graxas de
calcio. O aumento da adesao e coesao das graxas, desde que pertencente ao grau NLGI
2 para evitar problemas de bombeamento, estao associados ao aumento de retentividade
da graxa, visto que os mecanismos de coleta da graxa pelo friso da roda sao melhorados
para graxas com maior “tackiness” (Harmon, 2019), o que também faz com que as graxas
de litio apresentem vantagens sobre as de calcio. Por fim, a maior resisténcia a lavagem
por agua, de alta relevancia em dias de chuva, também foi verificada para graxas de litio.
Além disso, verificou-se que para as graxas de litio o aumento da viscosidade aumentou

a adesividade e a coesao em ambos os ensaios de tackiness, e aumento também a resis-
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téncia a lavagem por agua. Ja para as graxas de calcio, o aumento da viscosidade pro-
moveu o aumento da adesividade por tackiness de rolamento, mas reduziu a adesividade
e coesao medida por tackiness de estiramento, bem como a resisténcia a lavagem por
agua.

As propriedades mencionadas acima, bem como as propriedades apresentadas na
ficha técnica dos produtos, como carga de soldagem por 4 esferas, consisténcia e ponto
de goto foram correlacionadas com os ensaios de tribologicos. No entanto, nenhum coefi-
ciente de correlacao superior a R2 = 0,57 foi encontrado. Tal observacao indica que as
informagoes fornecidas pelo fabricante, bem como as caracterizagoes realizadas neste tra-
balho nao se mostraram relevantes para o entendimento dos ensaios tribologicos realiza-
dos para avaliacao do desempenho das graxas, e por tanto, estudos adicionais sao neces-
sarios de modo a associar propriedades intrinsecas do lubrificante com seu desempenho
no contato. No entanto, quanto a formulagao ficou claro que graxas de litio com alta

viscosidade apresentam melhor desempenho.

5.2 MODIFICADORES DE ATRITO

No capitulo 2 apresentou-se uma revisao da literatura para os modificadores de
atrito que sao aplicados no topo do boleto. Verificou que atualmente existem diferentes
tipos de modificadores de atrito e que eles sdao caracterizados pela sua capacidade de
evaporagao. Atualmente, as ferrovias brasileiras utilizam majoritariamente os modifica-
dores a base de dgua. Para esse produto apresentou-se o mecanismo de funcionamento e
também os principais componentes presentes na formulagao com suas respectivas fungoes,
visto que existe pouca informagao a respeito na descrigao técnica dos mesmos. A falta de
variedade de modificadores de atrito a base de 4gua no mercado dificulta qualquer estudo
sistematico. No mais, avaliou-se dois modificadores de atrito a base de agua que possuem

mesmas caracteristicas de evaporagao durante o contato.
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Quanto as caracterizagoes desses produtos, verificou-se através da termogravi-
metria que o modificador de atrito TOR-B apresenta elementos mais volateis como alco-
ois em sua composicao, fazendo com que apresente rapida evaporacao, além de ser com-
posto predominantemente por agua (88%). J4 o TOR-A apresenta uma mistura mais
complexa, contendo aproximadamente 56% de agua, sendo o restante compostos organi-
cos e inorganicos. Essa diferenga se traduziu no tempo de secagem e nas caracteristicas
do filme formado. O TOR-B formou um filme sélido mais rapidamente, porém mais fino
que o TOR-A. Isso é esperado visto que apds a evaporacao o TOR-B tem apenas 12% de
material eu fica depositado sobre a superficie, enquanto o TOR-A tem aproximadamente
44%. As analises de MEV-EDS corroboram com o descrito anteriormente. Verificou-se
que o TOR-A apresenta um filme mais espesso e complexo (3.2.1 e 3.2.2), formado por
uma matriz ligante com componentes variados como bentonita, talco e bissulfeto de mo-
libdénio. J& o TOR-B apresenta um filme fino composto aparentemente de uma matriz
de duas fases sem componentes adicionais aparentes. Quando estes filmes foram subme-
tidos a lavagem por dgua, o TOR-B, mais fino e composto predominantemente por agua,
se desprendeu facilmente do contato.

Apesar de todas as diferencas citadas acima, os modificadores de atrito apresen-
taram o mesmo desempenho em termos de retentividade nas condigoes de ensaio empre-
gadas neste trabalho. E possivel levantar dois pontos a respeito desse resultado. Primeiro,
tal resultado sugere que, apenas levando em conta a retentividade, modificadores de
atrito a base de agua com de composi¢ao mais simples apresentam desempenho equiva-
lente aquelas de composi¢ao mais complexa. No entanto, ao se considerar os resultados
de lavagem por agua e a secagem extra rapida do modificador TOR-B, é importante
destacar a variagao de desempenho em dias de chuva, bem como a possibilidade de en-
tupimento dos lubrificadores, visto que outras propriedades além da retentividade sao
relevantes em campo. Segundo, esse resultado pode indicar que a metodologia de ensaio

de retentividade no disco sobre disco atualmente utilizada nao é robusta o suficiente para
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diferenciar dois modificadores de atrito a base de agua e, portanto, outras maneiras de
se avaliar propriedades como tackiness, carreamento, retentividade, splash sao necessa-
rias. A variagao dos valores de coeficiente de atrito no ensaio de COF em fungao da taxa
de escorregamento com os valores obtidos no ensaio de retentividade para o TOR-B nas
mesmas condigoes de escorregamento (1%) reforgam esse ponto. Ambas hip6teses devem
ser avaliadas em trabalhos futuros.

Por fim, verificou-se visualmente que a durante a aplicacao dos modificadores
nos ensaios de retentividade as superficies dos discos em contato tornavam-se averme-
lhadas e que a retentividade dos produtos esta ligada com a formacao e remocgao dessa
camada avermelhada. Uma hipotese de que a quantidade de agua presente no modificador
de atrito a base de agua é suficiente para oxidar a superficie dos discos foi levantada.
Ensaios exploratérios com a aplicagao de agua e modificador de atrito foram realizados.
Verificou-se que uma gota de agua é capaz de oxidar a superficie dos discos, porém nao
é capaz de manter o coeficiente de atrito nos niveis adequados. A aplicagao continua de
agua com diferentes vazoes apontou que para uma certa concentracao de é6xidos e agua
no contato, é possivel atingir niveis de coeficiente de atrito tao baixos quanto COF < 0,1.
A aplicacao de uma gota de agua apods a aplicacao do modificador de atrito nao foi o
suficiente para alterar o desempenho dos modificadores de atrito. No entanto, a aplica¢ao
continua de agua apds a aplicacao dos modificadores de atrito foi capaz de reduzir o
coeficiente de atrito para valores e COF ~ 0,1. Todos esses ensaios citados anteriormente
foram apenas exploratérios e nao possuem nenhuma analise mais profunda que possa
explicar os fenémenos ocorridos, no entanto, foram importantes para trazer atencao
quanto a lacuna que existe ainda na literatura quanto aos mecanismos de funcionamento

desses produtos em um ensaio de laboratério.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 CONCLUSAO

Os resultados dos ensaios disco sobre disco para todas as graxas analisadas
apresentam evidéncias diretas, bem como tendéncias consistentes e relevantes a lubri-
ficagao de canto de bitola. As principais conclusoes sao: a formulacao das graxas afeta,
o atrito, desgaste por FCR e retentividade de formas distintas, dependendo da espes-
sura especifica de filme lubrificante:

Espessura especifica nominal de filme lubrificante baixa: Nesta condi-
¢ao a espessura de filme lubrificante é muito maior que os valores previstos usando a
teoria da lubrificagao elastohidrodinamica tradicional e a viscosidade do 6leo base. Isto
ocorre porque nestas condi¢oes o espessante passa pelo contato e se deposita nas super-
ficies. Nesta regiao o filme que separa as superficies é formado predominantemente por
espessante. A espessura desse filme estd associada as caracteristicas dimensionais das
fibras/particulas de espessante e a sua tendéncia de se depositar nas superficies de
contato. Para graxas formuladas com 6leo mineral, as particulas do espessante de calcio
apresentam maior probabilidade de passar pelo contato e formar filmes espessos em
relagao as fibras de litio. Como consequéncia da maior probabilidade de formar filme e
do maior coeficiente de atrito dos filmes, a perda de massa devido a propagacao de
trincas ¢ muito maior para as graxas de calcio do que para as graxas de litio. Isto ocorre
porque atritos mais altos aceleram a propagacao de trinca em modo I, e a deposicao de
espessante dentro das trincas previne que estas se fechem. A retentividade nao foi
afetada pela composicao ou propriedades do filme lubrificante, apesar destes serem
bastante distintos nessa regiao.

Espessura especifica nominal de filme lubrificante alta: Nesta condicao

a espessura de filme lubrificante pode ser estimada razoavelmente usando a teoria da
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lubrificacao elastohidrodinamica tradicional e as propriedades do 6leo base da graxa,
apesar do espessante contribuir um pouco no aumento da espessura de filme lubrifi-
cante. Nesta regido o filme é formado predominantemente pelo 6leo base da graxa, e o
aumento do filme, observado para algumas graxas, decorre da passagem de espessante
pelo contato, o qual é dependente das dimensoes caracteristicas do espessante e da
razao entre 6leo e espessante contidos na graxa. O aumento da espessura de filme
decorrente da passagem de espessante pelo contato nessa regiao é muito menor em
comparagao ao que se observa na regiao de baixa espessura especifica nominal de filme
lubrificante, e por tanto o impacto do espessante no atrito, desgaste e retentividade
também é muito pequeno. Logo, verifica-se que o desempenho das graxas lubrificantes
nesta regiao é dominado pelas propriedades do 6leo base. Ainda assim, para 6leos mi-
nerais, verifica-se que o espessante de calcio apresenta maior tendéncia de passar pelo
contato e formar filmes espessos em relacdo as graxas de litio. Como consequéncia a
perda de massa por propagacao de trincas nessa regiao também é mais elevada para
graxas de calcio em relacao a graxas de litio, apesar da diferenca ser muito menor. Em
termos de atrito e retentividade as diferencas sao irrelevantes.

Quanto aos ensaios adicionais de caracterizagao, conclui-se que: as graxas de litio
em relagao as de calcio apresentam menor separagao de 6leo, maior adesividade mensu-
rada por tackiness por rolamento, maior energia necessaria para separa-la de um subs-
trato (adesao) e para cisalha-la (coesao) mensurada por tackiness por estiramento e maior
resisténcia a lavagem por dgua O aumento da adesao e coesao das graxas, desde que
pertencente ao grau NLGI 2 para evitar problemas de bombeamento, estao associados ao
aumento de retentividade da graxa, visto que os mecanismos de coleta da graxa pelo friso
da roda sao melhorados para graxas com maior “tackiness” (Harmon, 2019), o que tam-
bém faz com que as graxas de litio apresentem vantagens sobre as de célcio. Por fim, a
maior resisténcia a lavagem por dgua, de alta relevancia em dias de chuva, também foi

verificada para graxas de litio. Baseado em todos esses resultados, uma graxa espessada
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com Litio e com alta viscosidade do 6leo base é a mais indicada para as operagoes ferro-
viarias.

Para os modificadores de atrito a base de agua analisados, resultados quanto a
atrito e retentividade se mostraram semelhantes independente das diferencas observa-
das na composicao do filme sélido formado apds a evaporacao da agua. Ambos os
produtos apresentaram a formagao de uma camada avermelhada na superficie dos dis-
cos apds a aplicacao do produto e a resposta deles quanto retentividade estiveram em
funcao da remogao dessa camada durante o ensaio. A literatura ainda pouco explorou
os mecanismos de interacao de diferentes modificadores de atrito a base de dgua com
a superficie dos materiais e consequentemente formagao de filme sélido no contato.

Do exposto acima, verifica-se que o objetivo principal do trabalho foi atingido,
principalmente em relagdo a graxas, visto que lacunas na literatura foram cobertas com
os resultados aqui apresentados. Ensaios adicionais de caracterizacao, sendo o tackiness
e lavagem por dgua os mais promissores por apresentarem tendéncias similares, foram
testados para que se possa evoluir os nos requisitos de quais propriedades de graxas sao
as mais relevantes no desempenho global do produto na lubrificacao ferroviaria. Das
propriedades analisadas, a retentividade deve ser atualmente a principal propriedade a
se levar em conta na escolha de graxas para aplicagao ferroviaria, visto a diferenca de
desempenho quando comparado a um contato a seco. Quanto aos modificadores de atrito,
nao foi possivel obter o mesmo nivel de retorno. Porém, é possivel que, para trabalhos
futuros seguindo a mesma metodologia realizada no trabalho das graxas, atinjam-se re-

sultados mais promissores conforme sera apresentado no subcapitulo a seguir.
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6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere a seguir trés principais possibilidades para novos trabalhos a partir de

assuntos levantados durante a dissertacdo ou por lacunas que esse trabalho nao estu-

dou:

Quanto a caracterizacao de superficies:

Caracterizar o filme que é formado na superficie dos discos quanto a presencga
dos modificadores de atrito a base agua;

Investigar os mecanismos que envolvem na interagao das particulas soélidas
residuais dos modificadores de atrito a base de agua e o terceiro corpo pre-
sente na interface do contato através da coleta e analise dos debris formados
antes e apds a aplicagado dos modificadores de atrito;

Aferir através de técnicas de caracterizacao a presencga do espessante dentro

das trincas;

Quanto a formulacao de modificadores de atrito:

Realizar um estudo de diferentes propriedades e formulagoes de modificadores
de atrito a base de dgua conforme realizado por Galas et al. (2018) e realizado
para graxas neste trabalho;

Avaliar propriedade como tackiness por estiramento para os modificadores de

atrito;

Quanto a ensaios de retentividade:

Desenvolver uma metodologia mais robusta para quantificar retentividade;

Quanto a analise em campo:

Desenvolver novas metodologias a fim de analisar o comportamento dos lu-
brificantes em campo durante o contato da roda sobre o trilho (o escoamento

da graxa ao longo do carreamento);
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ANEXO A - MECANICA DO CONTATO

Em 1882, Heinrich Hertz publicou um trabalho intitulado “On the contact of
elastic bodies”, o qual é considerado o inicio da Mecanica do Contato enquanto assunto
de interesse cientifico. Desde esse momento intimeros trabalhos tém sido publicados neste
dominio, o que atesta sua relevancia cientifica e tecnoldgica, ji que sao muitos os ele-
mentos de maquinas cujo bom desempenho esté diretamente relacionado com os conceitos
da Mecénica do Contato Hertziano, tal como o sistema roda-trilho (SEABRA, 2003).

A teoria de mecanica do contato se aplica quando dois solidos elasticos de revo-
lugao sao postos em contato um com o outro, tocam-se, inicialmente, num tnico ponto
ou segundo uma linha. Ao serem solicitados por uma determinada carga, mesmo que de
pequena intensidade, eles deformam-se na vizinhanga do ponto inicial de contato, origi-
nando uma pequena area de contato de pequenas dimensoes quando comparadas com as
dos dois corpos. Na Figura 106 mostra-se um exemplo de dois problemas tipicos de con-
tato submetidos a a¢ao de uma forga normal. O contato linear (esquerda) representa o
tipo de contato associado ao inicio dos ensaios de laboratorio disco sobre disco que foram
apresentados na se¢ao 4, enquanto o contato eliptico (direita) representa a situagao de

campo, conforme indicado no capitulo 2.



Figura 106 — Contato hertziano pontual (esquerda) e eliptico (direita)
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Para ser possivel analisar este problema, é necessaria uma Teoria de Contato,

que permita determinar a forma da area de contato e a sua evolugdo com o aumento da

carga, bem como a intensidade e a distribuicao das pressoes superficiais, normais e even-

tualmente tangenciais, transmitidas através da superficie de contato. Finalmente, conhe-

cida essa distribuicao de pressoes superficiais, pode-se determinar as tensoes a que esta

submetido cada um dos sélidos na vizinhanga dessa area de contato (SEABRA, 2003).

SOLUCAO DE HERTZ PARA O CONTATO LINEAR

Para o contato linear, objeto de estudo deste trabalho, o problema de hertz

tem solugao analitica simples, a qual passa pela resolucao das equacoes 5 a 10, sumari-

zadas na Tabela 23. As figuras de suporte para resolugao destas equacoes também sao

referenciadas na Tabela 23.
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Tabela 23 — Resumo das equacgdes de Hertz para resolucdo do contato eliptico

Eq. Parametro Desig. Expressao und

5 Moédulo de Young equiva- B+ 1 _1- 9? N 1 — 92 Pa
lente E* E; E,
Raio equivalente segundo X, 1 1,1 1

6 . Rx =5l t+t5— m
Figura 107 Ry 2\Ry; Ry

7 Curvaturas equivalente, A A= 1/Ryx m
Semi-largura de contato, E, s

8 . a a=C,|l———— m
Figura 108 @ [(A + B)E*]

9 Area de Contato Ac A; = 2al m?

10 P.resséo méaxima de Hertz - Po. P = § F, N/ m?
Figura 108 2mab

Figura 107 — Geometria de um contato linear entre sélidos de revolugao: RX1, RX2, raios de curva-

tura. Indicagdo de sinal positivo ou negativo consoante forma do contato.
Fn

y s
- y F q.nf y o
&
Xﬁ'

Fonte: Seabra (2003)

A)

Figura 108 - Distribuigdo de pressdo no interior de um contato eliptico entre sélidos de revolugdo com
superficies lisas com indicacdo das semi-larguras de contato

Fonte: Seabra (2003)
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LUBRIFICACAO ELASTOHIDRODINAMICA

A primeira demonstracao da teoria da lubrificacio EHD foi apresentada por
Grubin e Vinogradova (1949), e com o tempo desenvolvida por véarios outros pesquisa-
dores. Nesta época, a teoria da lubrificacdo hidrodinamica ja estava estabelecida, porém
nao permitia prever o comportamento de contatos nao conformes. Entao, ainda nos anos
50 foi verificado que quando um contato hertziano esta animado de velocidades na pre-
senca de um lubrificante, este é arrastado para o interior do contato devido a cinematica
e a geometria das superficies (efeito de cunha convergente) sendo fortemente comprimido
entre as superficies dos solidos por acao da solicitacao exterior. As elevadas pressoes que
se desenvolvem no interior do contato provocam a deformacao elastica das superficies. A
diferenca de velocidade entre as superficies e a pequena espessura do filme lubrificante
geram elevadas velocidades de deformacao do lubrificante provocando uma dissipagao de
energia e um aquecimento significativo do lubrificante. Tais pressoes e temperaturas de-
senvolvidas provocam modificagoes significativas das propriedades do lubrificante no in-
terior do contato (HAMROCK et al, 2004).

De fato, verifica-se que em contatos concentrados o lubrificante atravessa o
contato num periodo de tempo da ordem de 1 ms, com uma espessura de filme de
aproximadamente 1 pm, sofrendo um choque de pressao da ordem de 1 GPa ou supe-
rior, sendo submetido a velocidades de deformagao que podem atingir 107 s! e elevagoes
de temperatura superiores a 100°C. Tais condigoes, caracterizadas pelas elevadas e
rapidas variacoes de pressao e temperatura a que estao submetidas as superficies em
contato e o filme lubrificante que as separa, justificam as significativas alteragoes das
propriedades do lubrificante e a deformacao elastica dos sélidos em contato que sao
observadas experimentalmente e determinadas teoricamente.

Em termos praticos, a Teoria da Lubrificacdo Elastohidrodindmica (EHD) é

fundamental para a compreensao dos fenomenos de lubrificagao, de atrito e energéticos
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no contato Hertziano. A lubrificagago EHD permite avaliar trés aspectos cruciais no
desempenho de um contato hertziano lubrificado (ou elastohidrodinamico):
i) Determinar a espessura do filme lubrificante gerada entre as superficies
em contato, acompanhada da deformacao elastica dos sélidos;
ii) Avaliar o atrito entre as superficies em contato devido & deformagao vis-
coelastoplastica do filme lubrificante, tendo em conta o comportamento
reologico do lubrificante, e;
iii) Estabelecer o balango energético do contato, tendo em atencao a dissipa-
¢ao de poténcia no filme lubrificante devido as tensoes de corte instaladas
e a evacuacao de calor através da vazao de lubrificante e das superficies
em contato.
No contexto deste trabalho, a lubrificacao EHD esta diretamente associada ao

atrito e desgaste por FCR.

SOLUCAO DA LUBRIFICACAO EHD PARA O CONTATO LINEAR

A solugao do problema elastohidrodinamico tendo em conta todos os fenémenos
fisicos ja referidos demandam a solugao simultanea da equacao de Reynolds, da equagao
de equilibrio da carga, da equacao da geometria do filme lubrificante, da equagao do
comportamento reolégico do lubrificante e da equagao da energia, o que é extremamente
complexo. A solugao analitica destas equagoes é desconhecida até hoje. E por tanto, é
necessario o desenvolvimento de algoritmos para determinar a espessura de filme lubrifi-
cante num contato EHL. Porém, Dowson e Higginson (1978) apresentaram outra abor-
dagem. Estes propuseram uma solucao empirica baseada em centenas de medigoes de
espessura de filme lubrificante para contatos eliticos e lineares.

A solugao da lubrificagao EHL para um contato linear, objeto de estudo deste

trabalho, passa pela resolu¢do das Equacoes 11 a 18, sumarizadas na Tabela 24. As
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figuras de suporte para resolugao destas equagoes também sao referenciadas na tabela.
Observe que nestas equagoes o efeito do aquecimento do lubrificante é levado em conta
pelo parametro (@7) e a rugosidade pelo parametro topogréafico que representa o desvio
médio quadratico das asperezas (Sq). Nao é realizada nenhuma corregao para quantidade
de lubrificante, visto que os ensaios foram todos realizados em condi¢ao de lubrificacao

abundante, conforme descrito no capitulo 4.

Tabela 24 - Resumo das equagdes da lubrificacdo EHL para resolugdo do contato linearl4

Eq. Parametro Desig. Expressao und
~ . _ 1o(Uy + Uy)
11 Parametro velocidade U U= 2R E° /
12 Parametro material G G = 2aE” /
Fa
13 Parfmetro carga W TRE /

Espessura do filme lubrificante
no centro do contato -

14 h() hO — 0,975RXU0’727Go’727W_0'091 m
Figura 109
15 Pardmetro térmico do lubrifi- L L Bno(Uy + Uy)? /
cante - Figura 110 - K
Influéncia do aquecimento no 083 -1
16 =[1+0,1(1 + 14,8V, )L06*
convergente - Figura 110 or br [ ( € ) ] m
Taxa de escorregamento V Vg = M
xa gament e U+ U,
Espessura do filme lubrificante
17 . hoc hoc = hoor m
corrigida
Espessura especifica do filme lu- A A= hoc

18
brificante v SCI1Z + ng /
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Figura 109 - Espessura do filme lubrificante no interior de um contato EHD
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Fonte: Seabra (2002)

Figura 110 - Coeficiente de corregdo térmica da espessura do filme lubrificante
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Fonte: Seabra (2002)

Observe que para resolugao do problema EHL apenas duas propriedades do lu-

brificante sdo utilizadas: viscosidade (v) e piezoviscosidade (a). A viscosidade pode ser

medida por reometria. A pratica corrente é utilizar a viscosidade de 6leo base, a qual é
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fornecida pelo fabricante 40 e 100°C. Para obter seu valor em outras temperaturas, basta

aplicar a norma ASTM D431 (Equagcao (19)).

log(log(v + a)) = n — mlog(T) (19)

Ondev é a viscosidade cinematica (em ¢St), T a temperatura (°K), m, n, a -
constante dependente de cada lubrificante. No caso de 6leos minerais e cujo valores de
viscosidade nao sejam menores que 2cSt, a constante a tem o valor de 0,7 ¢St. As cons-
tantes m e n podem ser resolvidas via um sistema de equagoes utilizando as vicosidades
cinematicas a duas temperaturas diferentes na Equagao (19) (v(40°C) e v(100°C) como
citado acima).

A piezoviscosidade é simplesmente calculada pela Equagao (20) (GOLD et al,

2001).

(20)

Onde s e t sao constantes que dependem da natureza do 6leo base. Para dleos

minerais s = 9.9040 e t = 0.1390



