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Resumo

Atualmente, a manutencdo assume um caracter de extrema importancia, ndo sé
a nivel econémico mas também a nivel da seguranca. Este tema associado ao setor
ferroviario elucida o objetivo da presente dissertacdo, inserida num projeto que em vista este
tema. Assim, o desenvolvimento de uma ferramenta de previsdo de desgaste no contacto
roda/carril surge como o0 objetivo principal do estudo realizado. De salientar que o presente
estudo dé seguimento a estudos ja realizados no ambito do projeto “WearWheel”.

Primeiramente foi realizada uma cadeia de ensaios de atrito e desgaste com
contacto rolamento/escorregamento de provetes obtidos de uma roda de um veiculo
ferroviario e de um carril da ferrovia. Os ensaios foram executados numa méaquina de discos
a fim de simular o contacto roda/carril presente num trogo reto da ferrovia.

Com base na analise numérica dos resultados alcancados nos ensaios
rolamento/escorregamento, foi desenvolvido um modelo apto a realizar a previsdo da taxa
especifica de desgaste, consoante as condi¢Bes de funcionamento impostas. Para este modelo
foram considerados trés parametros determinantes para o desgaste — velocidade linear,
pressdo de contacto e percentagem de escorregamento — sobre 0s quais se determinaram
funcBes de peso que pudessem traduzir a sensibilidade da variacdo de cada um deles na taxa
especifica de desgaste. Estas funcBes de peso corrigem o valor da taxa especifica de desgaste
standard, adaptando-o as condicfes de contacto pretendidas.

Comparados os valores obtidos experimentalmente com os valores obtidos pelo
modelo de previsdo considerando a influéncia de cada funcdo de peso referente aos trés
parametros ja identificados, foi possivel verificar uma boa aproximacdo dos resultados

experimentais e teoricos, que atestam a fiabilidade do método desenvolvido.

Palavras-chave: Atrito, Carril, Desgaste, Mecanismos de Desgaste,
Modelo de Previsio de Desgaste, Roda,
Rolamento/escorregamento.
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Abstract

Currently, maintenance assumes an extremely important character, not only on
an economic matter, but also for safety issues. This theme, associated to the railroad sector,
clears a present objective for this thesis, inserted in a project to be discussed forwardly.
Having this in mind, the development of a prevision tool of wear in the contact between
wheel/rail, appears as the main objective of study. It is important to remind that this project
is a continuation of a past study named “WearWheel”.

At a first approach, a series of trials of wear and friction were performed with
the rolling-sliding contact of specimens obtained on a wheel of a train wheel and of a rail
track. The tests were executed of a disk machine with the purpose of simulating the contact
between wheel and rail, present on a segment of a rail track.

Based on the numeric analyses of the achieved results of the specimens rolling-
sliding, a model was developed to create the prevision of the specific wear rate, having in
consideration the function conditions imposed. For the model imposed, three parameters
were considered to me determinant for the wear — linear velocity, contact pressure and slide
percentage — followed by the function determination of the weight that could be traduced in
variation sensibility of each one of them on the specific wear. The weight functions correct
the standard wear rate, adapting them to the contact conditions pretended.

After comparing the obtained values with the ones obtained by the prevision
model, considering the influence of the weight function referred by the three parameters
already identified, it was possible to verify a good approximation of the experimental and

theoretical values that give the liability of the method developed.

Keywords Friction, Rail, Wear, Wear Mechanisms, Predictive Wear
Model, Wheel, Rolling-Sliding.
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Simbologia e Siglas

SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

E; — Modulo de Elasticidade do material i

E* — Mddulo de Elasticidade equivalente das duas superficies de contacto

F — Forca aplicada

F, — Forca de atrito

Fy — Forca normal no ponto de contacto

H — Dureza do material

HR — Humidade relativa

HV — Dureza Vickers

k — Taxa especifica de desgaste

k. — Taxa energética de desgaste

K — Coeficiente de desgaste

[ — Espessura do provete estacionario

N — Forga normal

N, — NUmero de dentes da roda dentada inferior
N, — NUmero de dentes da roda dentada superior
o. — Tensdo de compressdo maxima na area de contacto
q — Carga linearmente distribuida

r; — Raio do provete i

R — Raio médio dos provetes

V' — Volume de desgaste

v; — Coeficiente de Poisson do objeto i

w; — Velocidade de rotagéo do provete i

W, — Trabalho especifico da for¢a de atrito

x — Distancia de escorregamento

At — Intervalo de tempo (1 segundo)
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Siglas

ASTM — American Society for Testing and Materials
DEM - Departamento de Engenharia Mecanica
FCTUC — Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra

MIT — Massachusetts Institute of Technology
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1. INTRODUCAO

A presente dissertagdo surge como continuac¢do do estudo realizado por Sadio,
D. (2013), “Atrito e desgaste em contacto roda/carril de veiculos ferroviarios com
movimento rolamento/escorregamento e escorregamento puro”. Tese de Mestrado em
Engenharia Mecanica. Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Universidade de Coimbra, e esta
inserida num projeto financiado pela Fundacédo para a Ciéncia e a Tecnologia denominado
“WearWheel”, que engloba diversas entidades, principalmente o IDMEC do Instituto
Superior Técnico, a EMEF, a ALSTOM e o CEMUC da Universidade de Coimbra.

Foi durante a revolucdo industrial, que teve inicio, em meados do seculo XVIII,
no Reino Unido, que surgiu um novo meio de transporte, rapido e seguro, o veiculo
ferrovidrio. Foi apenas o despoletar de um setor que atualmente se mostra bastante
desenvolvido.

A constante evolucdo deste meio de transporte inspira novos cuidados
relativamente ao ramo da manutenc¢do. A necessidade de uma manutencdo eficaz € evidente.
Uma das operacOes de manutencdo determinante para a seguranga e conforto do transporte
ferroviario é a reperfilagem. A reperfilagem consiste nas opera¢fes de maquinagem
realizadas com o objetivo de refazer a geometria das rodas e dos carris ap6s a sua alteracao
induzida por desgaste. Esta operagdo inclui a medicdo do perfil da roda e posterior
comparagao aos valores de referéncia de modo a verificar a necessidade de executar uma
operacdo de maquinagem que repde a geometria adequada para sec¢do transversal do aro da
roda. A extensdo do intervalo de reperfilagem e a capacidade de previsdo do periodo limite
para a sua realizacdo possibilitara a minimizacgéo dos custos a ela associados.

Em Portugal, atualmente, existe uma empresa que executa as operacOes de
reperfilagem, a EMEF. Porém, em todo o territ6rio nacional, apenas existem dois locais onde
se podem realizar estes procedimentos, sem desmontagem dos eixos, 0 que acarreta elevados
custos monetéarios e uma logistica de elevado grau de dificuldade.

A fim de evitar operagdes de reperfilagem desnecessarias e inoportunas, o

projeto “WearWheel” tem por objetivo desenvolver uma ferramenta numérica que seja capaz

André Soares 1



Estudo do contacto roda/carril Introducao

de prever o desgaste sofrido pelos veiculos ferroviarios em funcéo das condicdes de servigo,
de modo a proceder a reperfilagem correta e eficaz.

Assim, o desenvolvimento de um modelo que traduza o desgaste no contacto
roda/carril, considerando os parametros de contacto determinantes - velocidade linear,
pressdo de contacto e percentagem de escorregamento-, caracteriza o objetivo do presente
estudo.

Para concretizar este objetivo, a atual dissertacéo esta divida em seis capitulos.

No primeiro capitulo é feito um enquadramento do tema e objetivo da
dissertacdo.

O segundo capitulo, revisao bibliografica, contém os conceitos fundamentais a
compreensdo da dissertacdo, tal como tém sido objeto de publicacdo recente.

O terceiro capitulo engloba a metodologia e os procedimentos que foram
aplicados neste estudo.

No quarto capitulo, os resultados dos testes realizados, sdo apresentados e
discutidos.

No quinto capitulo, é apresentado o método de previsdo de desgaste, proposto
no d&mbito da tese de mestrado de Duarte Sadio, Sadio, D. (2013), incluindo as melhorias
obtidas com os resultados dos ensaios agora realizados.

No sexto e Ultimo capitulo, sdo expostas as conclusdes do presente estudo e sdo

ainda ponderadas sugestdes para futuros trabalhos que estejam no seguimento deste.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em meados do século XVIII, assinala-se uma época marcante para a industria
espalhada pelo globo. Em pleno Reino Unido, € iniciado um acontecimento determinante de
profundas transformacgdes, ndo s6 naquela regido, mas em todo o Mundo, a revolucao
industrial. A incansavel procura de um meio de transporte rapido, eficiente e seguro, que
permitisse transportar ndo s6 mercadorias mas também passageiros, aliada a uma expansao
industrial, da origem ao desenvolvimento de um novo meio de transporte, o transporte
ferroviério.

Richard Trevithick, produziu em 1804, o modelo ferroviario, que mais se
aproxima ao usado atualmente. A locomotiva projetada permitia o transporte de mercadorias
e passageiros, tal como tinha sido idealizado em anos anteriores. Efetivamente, a evolugéo
do setor ferroviario assumiu largas proporc6es aquando da revolucdo industrial, e nos dias
de hoje, o continuo avanco ferroviario é evidente.

O movimento dos comboios é feito pelas linhas férreas, sendo estas constituidas
por dois carris dispostos paralelamente e a uma distancia chamada de bitola. Nos tempos que
correm, existem indmeras linhas férreas dispersas por todo o mundo, onde circulam
comboios de variadas caracteristicas, confirmando assim a progressao constante deste setor.

A evolugdo do meio ferroviario acarreta novas responsabilidades,
nomeadamente a manutencdo dos equipamentos. Impreterivelmente, surge a necessidade de
estudar os mecanismos de desgaste presentes e a sua evolucdo temporal no contacto
roda/carril, a fim de garantir uma manutencdo atempada e eficiente. Como ja tinha sido
referido, uma manutencao conveniente possibilita uma reducéo dos custos associados e um
aumento da seguranca dos equipamentos e dos utilizadores.

Na presente dissertagédo sao estudados os mecanismos de desgaste verificados no
contacto roda/carril e a sua evolugdo temporal, com o objetivo de virem a integrar um
programa que permita prever os intervalos de manutengdo, com um modelo de previséo de
desgaste no contacto em estudo, permitindo assim identificar os momentos temporais em

que devem ser realizadas as operacdes de reperfilagem.
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O presente capitulo abrange os conceitos essenciais para a elaboracdo desta
dissertacdo, apresentados de forma breve, visto ja terem sido abordados
pormenorizadamente nos estudos elaborados por Marta, P. (2012), “Estudo do desgaste em
contactos roda/carril em veiculos ferroviarios”. Tese de Mestrado em Engenharia Mecanica.
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Universidade de Coimbra, Coimbra, e por Sadio, D.
(2013), “Atrito e desgaste em contacto roda/carril de veiculos ferroviarios com movimento
rolamento/escorregamento e escorregamento puro”. Tese de Mestrado em Engenharia

Mecanica. Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Universidade de Coimbra.

2.1. Contacto roda/carril

Em condi¢des normais de contacto, as rodas motoras dos veiculos ferroviarios
assumem uma velocidade tangencial ligeiramente maior que a velocidade de avanco da
composicao, resultando por isso que o contacto se faz com algum escorregamento.

Quando o comboio percorre um trajeto reto, a roda entra em contacto com a
cabeca do carril, verificando-se essencialmente rolamento. Neste caso 0 contacto ocorre na
cabeca do carril dando origem fundamentalmente a fendmenos de fadiga de contacto. Por
outro lado, quando a circulagcdo do comboio é feita num trajeto curvo, além do contacto na
cabeca do carril, constata-se escorregamento puro provocado por um segundo ponto de
contacto entre a falange da roda e a zona lateral do carril. Nesta segunda area verificam-se
fendmenos de adesdo devido ao escorregamento puro, sobreposto a desgaste por abrasao.
(Olofsson et al., 2006)

Os danos provocados no par roda/carril séo influenciados pelas condicdes de

contacto entre roda e carril nomeadamente pela magnitude das forcas de contacto.

2.2. Materiais constituintes da roda e do carril

A resisténcia ao desgaste e a resisténcia a deformacdo plastica sdo duas das
caracteristicas fundamentais que devem estar contempladas nos materiais constituintes da
roda e do carril. Contudo, a selegdo destes materiais é também condicionada pelos custos

associados ao material.
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Atualmente, os componentes roda e carril, ainda sdo produzidos na sua maioria
em acos carbono-manganés. Estes dois elementos fornecem ao material a dureza e
resisténcia ao desgaste adequadas.

A composic¢édo dos materiais constituintes do carril apresenta uma percentagem
elevada de carbono (0,75%) e manganés (0,9%). Estes materiais, de estrutura ferritico-
perlitica, sdo geralmente obtidos por laminagem a quente e na maioria dos casos utilizam-se
apos recozimento (Bhushan, 2013).

Na composi¢do das rodas, geralmente, sdo usados agos-carbono. Estes agos
apresentam normalmente até 1,65% de manganés e 0,60% de silicio, com reduzidos niveis
de outros elementos. Os acos referidos podem ser classificados de médio carbono quando
contemplam valores de carbono entre 0,30% e 0,60% e valores de manganés entre 0,60% e
1,65%, ou entdo, acos de alto teor em carbono, onde a percentagem de carbono varia entre
0,60% e 1,00% e a percentagem de manganés esta contida entre 0,30% e 0,90%. Na maioria
dos casos, 0s acos sdo usados com estrutura perlitica, podendo por vezes existir, em acos de
baixo/médio carbono, uma fase ferritica. Nestes casos, a resisténcia ao desgaste € garantida
pelo endurecimento por deformacdo facilitado pelos teores significativos de carbono e
manganés. Em algumas composic¢Ges podem usar-se rodas em agos temperados e revenidos
(Clarke, 2008).

2.3. Mecanismos de desgaste

Os mecanismos de desgaste podem ser classificados de vérias formas visto
estarem relacionados com diferentes parametros. Assim, é impraticavel uma classificacdo
Unica dos mecanismos de desgaste. Com intuito de familiarizar o leitor com os conceitos, na
presente seccdo, faz-se uma breve revisdo dos mecanismos de desgaste com base na

classificacdo apresentada por J. Halling (Halling, 1975).

2.3.1. Abrasao

A abrasdo é caracterizada como 0 mecanismo de desgaste que ocorre devido a
existéncia de pequenas particulas que apresentam dureza superior a do material afetado pelo
desgaste abrasivo. A origem destas particulas abrasivas esta relacionada com o movimento
relativo entre dois corpos. Este fendmeno também pode ser verificado no movimento relativo

entre duas superficies, em que uma delas apresenta uma dureza e rugosidade superiores.
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Existem dois tipos de abraséo: abrasdo a dois e abraséo a trés corpos que
sustentem entre si movimento relativo. No primeiro caso, respetivamente, 0 desgaste
abrasivo ocorre devido as pequenas particulas que se encontram conectadas a uma das
superficies. Por sua vez, no segundo caso, as particulas abrasivas movimentam-se livremente

entre as duas superficies com movimento relativo.

2.3.2. Adesao

O fendmeno chamado adesdo ocorre quando se verifica um deslizamento entre
duas superficies rugosas de materiais que apresentem compatibilidade metaldrgica. Elevadas
tens@es locais de contacto, que surgem devido a existéncia de rugosidade superficial, causam
deformacdes plasticas e aumentam a temperatura de contacto, facilitando a formacao de
solucdes sdlidas que estdo na génese do fendmeno de gripagem.

O deslizamento entre as superficies leva ao desaparecimento da pelicula de
Oxidos que reveste os metais. Assim, o contato direto entre os &tomos das duas superficies €
estabelecido. Posto isto, uma espécie de fusdo superficial pode ser desencadeada por uma
pressdo normal.

A progressiva transmissdo de particulas entre as superficies é provocada pela
existéncia de movimento relativo, o que gera formacéo de detritos pela quebra das ligagdes.

O aumento do coeficiente de atrito surge relacionado ao mecanismo de desgaste
por adesdo, 0 que gera temperaturas mais elevadas na superficie, verificando-se assim a
formacdo de 6xidos (Fe2O3 e Fes0.) de elevada dureza. A abrasdo pode surgir agregada a

adesdo devido aos oxidos referidos anteriormente.

2.3.3. Desgaste por contacto de rolamento

O desgaste provocado por este tipo de mecanismo é resultante do contacto entre
duas superficies, sendo estas superficies alvo de um rolamento continuo. Posto isto, o
desgasto pode ser verificado em qualquer uma das superficies. Nos contactos do tipo
hertziano, a tensao tangencial maxima ocorre abaixo da superficie de contacto, enquanto que
a tensdo normal maxima ocorre a superficie e a jusante do contacto. Pelo exposto, em funcédo
do comportamento elasto-plastico dos materiais, 0s contactos com rolamento originam

deformacéo subsuperficial e pitting, ou propagacéo superficial e spalling.
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Os sistemas, que ttm movimentos de rolamento/escorregamento, Sa0 0S

principais lesados por este tipo de mecanismo de desgaste.
Habitualmente, em fases iniciais, as falhas sdo praticamente indetetaveis na
superficie visto terem tendéncia a desenvolverem-se no interior do material. Ao atingirem a
superficie, geram-se imperfeicbes, 0 que provoca instantaneamente a perda de
funcionalidade ou eficiéncia do material em questdo. De salientar o facto de este tipo de
desgaste poder estar presente durante inimeros ciclos sem que se presencie qualquer

aparecimento de particulas.

2.4. Corrugacao

Apdbs serem abordados os mecanismos de desgaste presentes no estudo, sdo
apresentados fendmenos, ndo menos importantes, que afetam o setor ferroviario.

Primeiramente é introduzido o conceito de corrugacdo. Este fendmeno,
verificado nos carris, induz nas ferrovias vibragdes e ruido, que se confirmam prejudiciais
para o setor. As vibracGes sentidas nos carris despoletam uma variacdo nas forcas de
contacto, e consequentemente, desgaste no contacto roda-carril. A corrugacdo deve-se a
sobreposicdo do desgaste resultante de movimentos de rolamento-escorregamento com
variacdo ciclica das forcas de contacto e da origem a um desgaste irregular da cabeca do
carril.

Existem seis tipos de corrugacdo, classificados com base nas suas caracteristicas
e mecanismos. A mais preocupante para o setor ferroviario é designada por corrugacao de
pequeno comprimento de onda. Este tipo de corrugacdo compreende comprimentos de onda
entre 25 e 80 mm. De notar o elevado ruido e desgaste presenciado no carril (Wu et al.,2005;
P. A. Meehan et al., 2005).

A corrugacdo é minimizada com uma gestdo adequada da tracdo, mantendo a
percentagem de escorregamento em valores adequados ao tipo de veiculos e de trajetos.
Ap0s a sua ocorréncia, deve ser realizada uma manutencao apropriada e eficaz nos elementos
do sistema, particularmente o carril, e melhorar o controlo de tracdo para dificultar o seu

reaparecimento.
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2.5. Encruamento

Outro fendbmeno que condiciona o setor ferroviario é o encruamento. O
encruamento induz um aumento das propriedades mecénicas, resultante da deformacao
plastica. Este fendmeno é verificado no corrente estudo visto que no contacto roda/carril a
deformacéo da microestrutura leva um aumento da dureza na superficie do material.

O encruamento da origem a um aumento de dureza, o que por si s6 resulta num
incremento da resisténcia ao desgaste. Todavia, quando o contacto ocorre com baixo
deslizamento e sdo preponderantes as condi¢des de fadiga de contacto, a redugdo da

tenacidade aumenta a incidéncia das fissuras subsuperficiais.

2.6. Mapas de desgaste

Com a finalidade de dar resposta a evolucdo sistematica do setor ferroviério,
mantendo elevados niveis de conforto, seguranca e competitividade, surge a necessidade de
realizar cada vez mais uma manutencao econémica e eficiente. Este fator leva a procura de
um método que possa prever o desgaste presente no rasto e na falange da roda, uma vez que
o perfil das rodas assume uma preponderancia enorme no desempenho do veiculo
ferroviério.

Em 1953, Archard publicou um modelo de desgaste simples e facil de
implementar. Este modelo, ja relativamente antigo, é dos mais usados no setor ferroviario e
esta dependente de variaveis que sdo habitualmente conhecidas. O modelo propde uma
relagdo entre o volume de desgaste e as varidveis: distancia de escorregamento e forga
normal, traduzida pela equacéo 2.1.

Vi N
WK x— (2.1)
D H

Sendo Vi, 0 volume de desgaste [m®], D a distancia de escorregamento [m], NVa
forca normal [N], A a dureza do material [N/m?] e K o coeficiente de desgaste.
O coeficiente de desgaste, K; é um valor obtido experimentalmente e ilustra a
probabilidade de formacdo de uma particula de desgaste.
Hoje em dia é também utilizado um modelo derivado de Archard é utilizado que
se encontra representado na equacéo 2.2. (Czichos, 2000)
Vw =k XNXD (2.2)
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A derivacdo do modelo original de Archard compreende a incorporacéo do efeito
da dureza do material, H, no coeficiente de desgaste, k. A evolu¢do mostra que o desgaste
ndo se encontrava apenas dependente da distancia e da forca normal.

No ano de 2002, Thomas Jendel elabora um estudo com o intuito de prever o
desgaste nos perfis das rodas, através de uma ferramenta que permitisse realizar a previsdo
da evolucdo do desgaste em funcédo das condi¢des de servico. No estudo foi usado o modelo
derivado de Archard. Jendel pretendia simular através de ensaios, realizados em maquinas
pin-on-disk e disk-on-disk, a realidade de um veiculo ferroviario confrontado com as
diferentes condicBes a que é exposto diariamente. Neste estudo identificaram-se como
variaveis determinantes do coeficiente de desgaste a pressdo de contacto e a velocidade de
escorregamento.

A evolucdo do coeficiente de desgaste em fungédo da pressdo de contacto e da
velocidade de escorregamento é ilustrada na Figura 2.1.

A k- 10*
p [Pa]
300-400
0.8 H
1-10 30-40 1-10
02 0.7 Vi g

Figura 2.1. Modelo de desgaste para afericdo do coeficiente de desgaste. [Jendel,2002]

2.7. Estudos anteriores
A presente dissertacdo surge no seguimento de estudos realizados anteriormente
no DEM, com o intuito de alcancar um método que possa prever o desgaste no contacto

roda/carril de veiculos ferroviarios. Com base numa politica de manutengdo adequada e
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eficaz a realizar sobre os transportes ferroviarios, pretende-se prever qual o instante mais
adequado para executar de forma correta a reperfilagem das rodas destes veiculos.

A primeira fase do projeto foi iniciada com o estudo realizado por Marta, P.
(2012).Primeiramente, recorrendo a materiais semelhantes aos utilizados nos componentes
das rodas dos veiculos ferroviarios e dos carris constituintes das ferrovias, realizaram-se
ensaios de rolamento/escorregamento e escorregamento puro, a fim de estudar o
comportamento tribologico e identificar as principais variaveis que condicionavam a
evolucédo do desgaste.No referido estudo, analisaram-se trés parametros com o objetivo de
observar a influéncia de cada um deles: velocidade linear, pressdo de contacto e percentagem
de escorregamento. Estes parametros sofreram varia¢6es nos diferentes ensaios, tendo em
conta o intervalo admissivel de estudo de cada um.

No entanto, algumas debilidades foram avistadas nestas simulagdes. O facto de
0 material usado na obtencdo dos provetes ndo ser o usado atualmente no setor ferroviario,
afasta o estudo da realidade. De salientar que os parametros foram estudados para diferentes
valores, que possibilitaram a determinacdo de intervalos adequados de valores a assumir
pelos parametros em estudos futuros.

Assim, consequentemente, surgiu o trabalho desenvolvido por Sadio, D. (2013).
Neste Gltimo estudo, a procura do método de previsdo de desgaste, definido inicialmente,
sofreu avancos que se mostraram fundamentais para a progressdo da investigacdo. Os
materiais usados inicialmente, foram neste estudo, substituidos por materiais provenientes
de uma roda e de um carril, cedidos pela CP e pela REFER. Por sua vez, foram executadas
simulacdes mais aproximadas da realidade. Os resultados obtidos nos ensaios tribologicos
serviram como base para as conclusdes do estudo e contribuem positivamente para a
determinacdo do método de previsao de desgaste.

Contudo, o ndmero limitado de ensaios realizados fragiliza o método
desenvolvido. Assim, a necessidade de tornar a ferramenta de previsao mais robusta, leva a
que mais ensaios sejam realizados a fim de reduzir o erro das varias fun¢des de peso usadas
pelo método.

A presente dissertacdo procura dar resposta a estas lacunas com o objetivo de
melhorar a fiabilidade do método de previsdo. Sendo assim, para a realizacdo de ensaios
rolamento/escorregamento foram selecionados valores a adotar pelos trés parametros,

definidos inicialmente. Estes valores foram atribuidos apés uma analise cuidada dos
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resultados do estudo anterior. Entendendo-se que o dominio de cada uma das variaveis
estava de acordo com as limitacbes do equipamento experimental disponivel, valores
intermédios dos ensaios ja realizados foram assumidos e testados.

E de esperar que a fiabilidade do método de previsdo de desgaste aumente visto
a amostra de resultados ser mais extensa, permitindo redefinir as funcbes de peso das

diferentes variaveis.
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3. METODOS EXPERIMENTAIS, PROCEDIMENTOS
E MATERIAIS

O corrente capitulo tem como finalidade expor os métodos experimentais e
procedimentos, utilizados no presente estudo, 0s materiais aos quais se recorreu aquando da
realizacdo dos ensaios de rolamento/escorregamento e os parametros relacionados com o
processo de desgaste.

Estudos anteriores serviram de base para os ensaios tribolégicos realizados, onde
se pretendia recriar em laboratorio, o contacto roda/carril, a fim de identificar e analisar os
parametros que condicionam o desgaste sofrido por ambos os elementos. As varidveis em
questdo permitem posteriormente uma analise mais conclusiva da influéncia de cada um
deles no desgaste final originado.

De notar, que a escolha acertada e coerente das variaveis condicionantes € de
extrema importancia, pois as conclusdes a serem retiradas terdo como base os resultados

obtidos nos ensaios triboldgicos.

3.1. Provetes e geometria de contacto

Para que os materiais em estudo tivessem composicdo e estado metalurgico
semelhantes ao caso em estudo, o0s provetes utilizados nos ensaios de
rolamento/escorregamento foram obtidos por maquinagem de pedacos de aco extraidos
duma roda e de um carril, gentilmente cedidos pela CP e pela REFER.

A roda ja se encontrava cortada em secc¢des, aquando do trabalho desenvolvido
por Sadio, D. (2013), “Atrito e desgaste em contacto roda/carril de veiculos ferroviarios com
movimento rolamento/escorregamento e escorregamento puro”. Tese de Mestrado em
Engenharia Mecanica. Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Universidade de Coimbra.

Quanto aos provetes da roda, foram maquinados quatro provetes a partir de cada
seccdo do aro da mesma. Na Figura 3.1, apresenta-se um esquema elucidativo da

maquinacdo da seccao da roda.
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Figura 3.1. Sec¢do da roda com esquema de obtengdo dos provetes.

O carril foi cortado em seccdes, através de um serrote mecanico. Posteriormente,
cada sec¢do foi dividida em trés partes: cabeca, parte intermédia e base do carril, como

ilustrado na Figura 3.2.

Figura 3.2. Secc¢do de carril e secgGes apds o corte.

Foram maquinados quatro provetes de cada sec¢do do carril, representados
esquematicamente na Figura 3.3. Dois deles provenientes da cabeca do carril, um
proveniente da zona intermédia e outro proveniente da base.
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Figura 3.3. Sec¢do de carril com esquema de obtengdo dos provetes.

Nos ensaios de rolamento/escorregamento, 0s provetes encontram-se
paralelamente em contacto cilindro-cilindro. Os provetes apresentam dimensées
semelhantes, porém o provete do carril distingue-se por um pequeno filete, que proporciona
um contacto uniforme entre os provetes e garante que o efeito provocado pelo

desalinhamento, que se mostra prejudicial, seja reduzido, Figura 3.4 e Figura 3.5.

10
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Figura 3.4. Geometria do provete representativo da roda.
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Figura 3.5. Geometria do provete representativo do carril.

Para se calcular a tensdo de compressdo méxima no contacto para regimes

elasticos, tendo em conta a geometria de contacto cilindro-cilindro, sdo utilizadas as

equacoes 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4 (Pilkey, 2005).
1/2

*

qE
O'C=O,798X( X )

3.2. Equipamento utilizado

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

Na execugdo dos ensaios de rolamento/escorregamento recorreu-se ao

tribdmetro TE 53 da marca PLINT, estando este representado na Figura 3.6.
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Figura 3.6. Equipamento de realiza¢do dos ensaios.

Motor elétrico

Engrenagens

Provete superior (carril)

Provete inferior (roda)

Mola pneumatica

Alavanca de aplicacéo de carga
Célula de carga

Sistema de medicdo da forca de atrito

© 0 N o g bk~ w DN PE

Acelerémetro

A fim de proporcionar ao leitor um enquadramento com o0 equipamento em
questdo, € apresentada uma breve descricdo deste, tendo em conta que, a caracterizacdo
detalhada do tribdmetro se encontra presente no trabalho desenvolvido por Marta, P. (2012).

O motor elétrico (1 da Figura 3.6), por intermédio de um veio e usando uma
engrenagem (2 da Figura 3.6), que garante uma rotacao sincronizada, induz movimento aos
provetes (3 e 4 da Figura 3.6). A pressdao de contacto é aplicada através de uma mola
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pneumatica, de uma célula de carga e de uma alavanca (5, 6 e 7 da Figura 3.6). A vibracao

do sistema é medida através de um acelerémetro (9 da Figura 3.6).

3.3. Ensaios realizados

Nos ensaios rolamento/escorregamento, é retratado o movimento de um veiculo
ferroviario ao longo de um troco reto da ferrovia. Este movimento é caracterizado pelo
contacto entre a zona plana da roda e a cabeca do carril, Figura 3.7, existindo em grande
parte rolamento e uma pequena percentagem de escorregamento. O escorregamento é
influenciado pelas condigcOes de contacto, referidas anteriormente, e pelos parametros que
permitem regular os mecanismos de tragéo.

Ao longo dos ensaios sdo medidos dois fatores externos, a temperatura ambiente
e a humidade relativa. Todos os ensaios foram realizados sob condic¢des de 22+3°C e 50£5%
de HR.

Figura 3.7.Esquema de contacto roda/carril em condi¢des de rolamento/escorregamento.

Na Figura 3.7, é ainda representado esquematicamente, um ensaio
rolamento/escorregamento, onde se verifica a rotagdo conjugada dos provetes, logo com
rotacdo em sentidos opostos.

No presente estudo, os ensaios rolamento/escorregamento foram realizados de
modo a estudar a influéncia da conjugacdo dos fatores: velocidade linear dos provetes,

pressdo de contacto e percentagem de escorregamento.
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Os valores assumidos pelos parametros referidos anteriormente, foram definidos
em concordancia com os valores contidos no estudo realizado por Sadio, D. (2013).

Assim, as condicOes de ensaio foram definidas inicialmente, fazendo variar, em
cada ensaio, um dos parametros alvo do estudo e mantendo constante os restantes. De notar,
que foi realizado um ensaio standard com as condigdes: 1 m/s (velocidade linear dos
provetes); 500 MPa (presséo de contacto) e 1 % (percentagem de escorregamento).

Numa primeira fase, foram mantidos constantes os valores da pressao de
contacto (500 MPa) e da percentagem de escorregamento (1 %), fazendo variar a velocidade

linear dos provetes, como se pode verificar na Tabela 3.1.

Tabela 3.1. Combinacédo de ensaios fazendo variar a velocidade linear dos provetes.

0,75

Velocidade linear [m/s]
1,25

Seguidamente, consideraram-se diferentes valores para a pressdo de contacto,

preservando constantes os valores da velocidade de rolamento (1 m/s) e da percentagem de

escorregamento (1 %) (Tabela 3.2).

Tabela 3.2. Combinacdo de ensaios fazendo variar a pressdo de contacto.

400

Pressao de contacto [MPa] 600

800

Por fim, a percentagem de escorregamento foi o parametro a sofrer variacdes,
considerando o valor da velocidade linear como 1 m/s e 500 MPa como o valor da presséo
de contacto (Tabela 3.3).

Tabela 3.3. Combinacdo de ensaios fazendo variar a percentagem de escorregamento

0,2

Escorregamento [%0] 0,75

1,25

A fung&o entre os raios dos provetes, rz e rz, e as suas velocidades de rotagao,

w1 e wz, permite calcular a percentagem de escorregamento entre os provetes, representada
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na equacdo 3.5. Entretanto, é possivel calcular o valor da velocidade de rotacdo w2z através

da equacéo 3.6.
riwi — "W,
%escorregamento = T (3.5)
11
N
Wy = — x w1 (3.6)
N,

Onde, N: e Nz simbolizam o nimero de dentes das rodas dentadas inferior e
superior, respetivamente.
Assim, na Tabela 3.4 estdo representadas as relacdes entre as dimensdes dos

provetes da roda e do carril e as suas correspondentes percentagens de escorregamento.

Tabela 3.4. Relacdo entre a percentagem de escorregamento e as dimensdes dos provetes

Raio do provete inferior
(roda) [mm]

Raio do provete superior
(carril) [mm]

Escorregamento [%6]

29,765 30,235 0,2
29,85 30,15 0,75
29,9 30,1 1

29,925 30,075 1,25

Estudos anteriores mostram que a percentagem de escorregamento presente num
veiculo ferroviario, que circula num trocgo reto da ferrovia, varia entre os 0 e 2% (Olofsson.
et. al., 2006) Assim, os valores escolhidos para o presente estudo, enquadram-se no intervalo
definido acima (entre 0 e 2%) e intercalam os valores estudados por Sadio, D. (2013).

O modelo de Archard-Czichos permite calcular o valor da taxa especifica de
desgaste, representada pela equacdo 3.7, e que simboliza a relacdo entre o volume de
desgaste e a severidade (Czichos, 1992).

%4
Fy X x

V=kXFyXx&ek= (3.7)

O trabalho realizado pela forca de atrito ao longo do ensaio tem como base o
calculo da energia dissipada por atrito. Por sua vez, o trabalho realizado pela forca de atrito,
simboliza o produto entre a forca de atrito e a distancia de escorregamento do ensaio

(equacao 3.8).
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t final

AE = f Fydx = z Fapoaia X W X R X At (3.8)
t=1

Sabendo que o sistema de aquisi¢do de dados permite uma aquisigdo de valores
para a forca de atrito com uma frequéncia 1000 Hz, é calculado a cada segundo um valor

médio da forca de atrito, F, A velocidade de escorregamento é determinada pelo

média’
produto entre o raio médio dos provetes R (m), e a diferenca entre as suas velocidades
angulares w (rad/s).

Com o intuito de calcular a taxa energética de desgaste, 4, é utilizada a relacdo
entre o volume de material desgastado e a energia dissipada por atrito. De salientar que 0s
valores obtidos para o trabalho especifico da forca de atrito, sdo determinados através do
inverso da taxa energética de desgaste.

Os procedimentos prévios a cada ensaio rolamento/escorregamento estdo

descritos no trabalho desenvolvido por Marta, P. (2012).

3.4. Materiais

Previamente, no estudo realizado por Sadio, D. (2013), “Atrito ¢ desgaste em
contacto roda/carril de veiculos ferroviarios com movimento rolamento/escorregamento e
escorregamento puro”. Tese de Mestrado em Engenharia Mecanica. Faculdade de Ciéncias
e Tecnologia, Universidade de Coimbra, foi apresentada uma andlise pelo teste de
espectrometria de absor¢do atomica por chama, fornecida por uma empresa competente.

Assim, na Tabela 3.5 sdo apresentadas as composic¢des quimicas dos a¢os da roda e do carril.

Tabela 3.5. Composicdo quimica da roda e do carril. [Sadio, 2013]

%C %S %Mn %P %S %Cr | %Mo %Ni
Carril | 0,622 | 0,390 | 1,320 | 0,0307 | 0,0144 | 0,0241 | 0,005 | 0,04883
Roda 0,445 | 0,309 | 0,836 | 0,0101 | 0,0145 | 0,230 | 0,0299 | 0,0764

Os dois elementos em estudo sdo acos, com uma elevada percentagem de
carbono na sua composi¢do quimica. De salientar o facto de o carril apresentar uma maior
concentracéo de carbono na sua composicao, o que lhe confere uma dureza superior, quando

comparado com a roda.
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As Figura 3.8 e Figura 3.9, ilustram as microestruturas do carril e da roda,
respetivamente. Ambas apresentam uma estrutura perlitico-ferritica, em que as zonas mais
escuras representam a perlite e as zonas brancas, em menor quantidade e maioritariamente

encontradas nas fronteiras de gréo, representam a ferrite. (Sadio, 2013)

Figura 3.9.Micrografia de material da roda.

3.5. Mecanismos de desgaste e andlises complementares
A fim de estudar os mecanismos de desgaste verificados no contacto roda-carril,
foram realizados ensaios de dureza e foram analisadas as microestruturas das amostras alvo

de estudo.
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Para isso cortaram-se pequenas amostras de trés pares de provetes de ensaios
diferentes. Foi retirada uma seccdo de cada provete, ou seja, uma amostra do provete que
simula a roda e uma amostra do provete que simula o carril.

Selecionaram-se 0s seguintes ensaios: ensaio em que a velocidade linear é de
0,75 m/s, sendo a presséo de contacto e a percentagem de escorregamento, 500 MPa e 1%,
respetivamente; ensaio em que a pressdo de contacto assumiu o valor 600 MPa, sendo a
velocidade linear 1 m/s e com 1% escorregamento; ensaio com 0,2 % de escorregamento,
velocidade linear de 1 m/s e com 500 MPa de presséo de contacto.

As amostras retiradas de cada provete foram submetidas a um polimento. Este
procedimento foi executado através de uma gama de lixas de carboneto de silicio, de
granometria entre 240 e 2500, e posteriormente por diamante de 3pum. Apos o polimento, as
amostras foram expostas a um ataque com uma solugdo de 98% de alcool etilico e 2% de
acido nitrico (Nital) para se realizar uma analise da micrografia.

Posteriormente, realizaram-se ensaios de dureza a todas as amostras sujeitas ao
polimento e ao ataque a fim de analisar as durezas de ambos 0s constituintes do sistema roda-

carril e para se verificar a presenca de encruamento abaixo da pista de contacto.
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4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Os resultados obtidos nos ensaios de rolamento/escorregamento séo
apresentados e discutidos no presente capitulo. Neste capitulo sdo ainda expostos 0s
resultados de analises complementares, analise metalogréafica e ensaios de dureza, a fim de

adquirir informacGes que complementem os ensaios tribologicos.

4.1. Ensaios de rolamento/escorregamento

Os ensaios de rolamento/escorregamento foram realizados consoante 0s
procedimentos indicados no capitulo anterior, capitulo 3. Seguidamente sdo apresentados 0s
resultados obtidos através dos ensaios realizados. Os resultados séo apresentados de forma
tripartida, onde se mostra a influéncia de cada parametro definido inicialmente, sendo os

parametros: velocidade linear, pressdo de contacto e percentagem de escorregamento.

4.1.1. Influéncia da velocidade linear

O efeito da velocidade foi estudado através de ensaios rolamento
escorregamento a velocidades previamente definidas. Os valores assumidos pelo pardmetro
em estudo foram de 0,75; 1 e 1,25 m/s. Fixaram-se os valores 500 MPa e 1% para as restantes
variaveis, pressdo de contacto e percentagem de escorregamento, respetivamente.

Os perfis de desgaste, adquiridos com um rugosimetro, e a pesagem

representam as duas opcOes concretizadas para a medicdo do desgaste nos provetes. Na
Tabela 4.1 estdo representados os valores obtidos através de cada método.
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Tabela 4.1. Volume de desgaste dos elementos roda e carril através de dois métodos distintos.

Volume de desgaste da roda Volume ggﬁ?lsgaste do
Pesagem Perfil de Rugosidade Pesagem
0,75m/s | 9,73x10°m?3 7,23x10°m3 2,15x10° m?
1 m/s 1,09 x 108 m3 8,84 x 10° m? 1,79 x 109 m3
1,25m/s | 1,26 x10%m? 2,31x10%m? 1,59 x 109 m3

150 m——————— T~ T~ i I r——————- T 1
| |
| |
[ [
| |

00 b e _‘Lmls,'%.ODMpa,'l%___

| | |
| | |
| | |
| | |
50 JI_ _______ Jl. _______ P P . L Y N
| |
| |
| |
|

y [um]
o
|
¢
4
"
5
p
o — — — —
| Sy
g! B
I;;——- =
s
&
-
S
j

S50 ==

100 m———————

Po———t————t

450 b———————

Figura 4.1. Perfis de desgaste dos provetes da roda para as velocidades testadas.

Na Figura 4.1 estdo representadas as curvas dos perfis de desgaste da roda
relativamente a velocidade linear dos provetes. Por intermédio da analise do gréfico
representado, € possivel verificar que o aumento do parametro velocidade traduz um
crescimento do valor de desgaste. De salientar que o ensaio que decorreu na velocidade mais
elevada, ostenta a cratera de desgaste superior.

A evolucédo do volume desgastado no par roda/carril em funcéo dos valores
de velocidade linear definidos inicialmente esta ilustrada na Figura 4.2. Observando o
comportamento grafico do volume desgastado ao longo do parametro velocidade linear, é
possivel verificar a tendéncia crescente do desgaste na roda ao longo do intervalo de

velocidades lineares, enquanto para o elemento carril se verifica uma tendéncia contraria, ou
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seja, um decréscimo do desgaste na mesma gama de velocidades. Estas tendéncias sdo
igualmente visiveis na Figura 4.3, onde se apresenta a taxa especifica de desgaste em funcéo

da velocidade linear dos provetes.
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Figura 4.2. Volume desgastado dos dois elementos para as velocidades estabelecidas.
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Figura 4.3. Taxa especifica de desgaste da roda e do carril em fun¢do das velocidades estudadas.

As tendéncias verificadas anteriormente sdo novamente possiveis de observar no
gréafico que relaciona a taxa energética de desgaste do par roda/carril com a velocidade linear,

Figura 4.4.
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Figura 4.4. Taxa energética de desgaste da roda e do carril, em fungao da velocidade linear.
Na Figura 4.5, encontra-se reproduzida a evolucao do coeficiente de atrito médio

para os diferentes valores assumidos pela velocidade linear. E possivel verificar o aumento

gradual do coeficiente de atrito médio a medida que a velocidade linear dos provetes se

eleva.
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Figura 4.5. Coeficiente de atrito médio em funcdo da velocidade linear.

O trabalho especifico da forca de atrito representa o inverso da taxa energética
de desgaste, e consequentemente permite observar uma tendéncia oposta a tendéncia que

tem sido verificada, Figura 4.6.
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Figura 4.6. Trabalho especifico da forga de atrito na roda e no carril para as velocidades estudadas.

A Figura 4.7 traduz o volume desgastado nos elementos roda e carril, em funcao
da energia dissipada por atrito. Uma vez que esta variavel assume valor equivalente para o
par roda/carril, observando a Figura 4.7 conclui-se que o desgaste sofrido pelo elemento
representativo da roda é sempre superior em cerca de uma ordem de grandeza ao desgaste

sofrido pelo disco que simula o carril.
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Figura 4.7. Volume de desgaste da roda (preto) e carril (verde) em fungéo da energia dissipada por atrito.

4.1.2. Influéncia da pressao de contacto
Para se analisar a influéncia da pressdo de contacto em contacto
rolamento/escorregamento, foram realizados ensaios com valores distintos de pressao.

Quanto a velocidade linear e a percentagem de escorregamento, fixaram-se em 1 m/s e 1%,
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respetivamente. Por sua vez, o parametro presséo de contacto foi testado com os valores 400,
500, 600 e 800 MPa.

Na Figura 4.8, estdo representados os perfis de desgaste no provete que
simula a roda. Observa-se que 0 ensaio sujeito a uma pressao de 800 MPa sofreu um desgaste
intenso, sendo possivel afirmar que o aumento da pressao conduz a um aumento do desgaste

sofrido aquando do contacto roda/carril.
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Figura 4.8. Perfis de desgaste em funcdo da pressdo de contacto.

A Tabela 4.2 comprova a conexdo entre a pressdo de contacto e o desgaste.
Quando o fator pressdo sofre um aumento, é visivel o instantaneo aumento do desgaste
provocado. Na Figura 4.9 ilustra-se a variacdo de volume de desgaste em funcéo da pressdo
de contacto, onde se confirma a tendéncia discutida anteriormente, ou seja, 0 aumento da

pressdo leva a um aumento do volume de desgaste.
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Tabela 4.2. Volume de desgaste dos elementos roda e carril através de dois métodos distintos.

Volume de desgaste da roda Volume cCIZrdr(ielsgaste do
Pesagem Perfil de Rugosidade Pesagem
400 MPa 7,54 x10° m3 9,09 x 10° m? 1,55 x 10° m3
500 MPa 1,09 x 108 m3 8,84 x 10° m? 1,79 x 109 m3
600 MPa 1,23x10%m? 1,39 x 108 m3 4,46 x 10° m®
800 MPa 5,88 x 10 m® 7,58 x 108 m? 1,04 x 108 m?
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Figura 4.9. Volume desgastado na roda e no carril em fun¢do da pressdo de contacto.

Em relacdo a taxa especifica de desgaste e a taxa energética de desgaste, Figura
4.10 e Figura 4.11, apresentam uma evolucdo semelhante. Ambas decrescem no intervalo de
pressdes [400;600] MPa e ap0s estes valores apresentam um crescimento acentuado até
atingir o valor do ensaio com a pressdo mais elevada (800MPa).
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Figura 4.10. Taxa especifica de desgaste da roda e do carril em fungdo da pressdo de contacto.
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Figura 4.11. Taxa energética de desgaste da roda e do carril em fungdo da pressao de contacto.

A evolucdo dos valores do coeficiente de atrito médio em funcao da pressao de
contacta é apresentada na Figura 4.12. A tendéncia neste gréafico ndo esta definida, exibindo
o valor mais elevado para o ensaio de 500 MPa e o valor mais baixo no ensaio de maior

pressdo de contacto, 800 MPa.
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Figura 4.12. Coeficiente de atrito médio em fungdo da pressdo de contacto.

O trabalho especifico da forca de atrito, Figura 4.13, apresenta um
comportamento semelhante ao coeficiente de atrito médio. A pressdo de 500 MPa continua

a exibir o valor mais elevado.
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Figura 4.13. Coeficiente de atrito médio em fungdo da pressdo de contacto.

Analisando a Figura 4.14, que relaciona o volume desgastado com a
quantidade de energia dissipada em ambos os provetes, verifica-se que o provete que simula
a roda sofre um desgaste superior ao provete do carril e de salientar que até 500 MPa o0s
valores sdo semelhantes mas em valores superiores de pressao verifica-se um aumento

significante na energia dissipada.

André Soares 31



Estudo do contacto roda/carril Apresentacdo e Discussdo de Resultados

7,0E-08
6,0E-08 - .
5,0E-08 - @ 1m/s;400MPa;1%
A 1m/s;500MPa;1%
FE 4,0E-08 ® 1m/s;600MPa;1%
> 3008 & 1m/s;800Mpa;1%
B 1m/s;400MPa;1%
2,0E-08 | A 1m/s;500MPa;1%
® 1m/s;600MPa;1%
1.0E-08 A . Y
! ™ # 1m/s;800Mpa;1%
o
0,0E+00 o 4
0 5000 10000 15000 20000

Energia dissipada por atrito [J]

Figura 4.14. Volume de desgaste da roda (preto) e carril (verde) em fungdo da energia dissipada por atrito.

4.1.3. Influéncia da % de escorregamento
A fim de estudar o efeito da percentagem de escorregamento no contacto roda
carril, realizaram-se ensaios fazendo variar este parametro. Fixando os valores da velocidade
linear e da pressao de contacto, e variando a percentagem de escorregamento entre 0% e 2%,
intervalo aplicado ao troco reto das ferrovias. Assim, o pardmetro em estudo assume 0s
valores 0,2%, 0,75%, 1% e 1,25%.
A Figura 4.15. Perfis de desgaste dos provetes representativos da roda.Figura
4.15 ilustra os perfis de desgaste dos ensaios sujeitos a alteracdes da percentagem de
escorregamento. E possivel afirmar que este pardmetro influencia claramente o volume de
desgaste. De salientar que se verifica um aumento do volume de desgaste conforme se eleva

o0 valor da percentagem de escorregamento.
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Figura 4.15. Perfis de desgaste dos provetes representativos da roda.

Em seguimento, a Tabela 4.3, comprova a tendéncia verificada acima, onde se
comprova que o valor de volume de desgaste aumenta gradualmente com o aumento da

percentagem de escorregamento imposta nos ensaios realizados.

Tabela 4.3. Volume de desgaste dos elementos roda e carril através de dois métodos distintos.

Volume de desgaste da roda Volume (élzrtitiafgaste do
Pesagem Perfil de Rugosidade Pesagem
0,2% 4,00 x 10° m? 3,06 x 10° m? 1,24 x10° m?
0,75% 8,23x10°m? 7,70 x 10° m? 1,53 x 109 m3
1% 1,09 x 108 m? 8,84 x 10° m? 1,79 x 109 m3
1,25% 9,45 x 109 m? 1,06 x 108 m? 1,80 x 10° m?

A tendéncia do aumento do volume de desgaste com a influéncia da percentagem
de escorregamento, referida acima, esta representada na Figura 4.16, onde se verifica um
crescimento dos valores de desgaste sofrido por ambos os provetes conforme se aumenta o

parametro percentagem de escorregamento. De notar, o volume de desgaste sofrido pela roda
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no ensaio de 1 % de percentagem de escorregamento ser o mais elevado, e foge ligeiramente

a tendéncia.
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Figura 4.16. Volume desgastado na roda e no carril em fungdo da percentagem de escorregamento.

llustrado na Figura 4.17, encontra-se o grafico representativo da variacdo da taxa
especifica de desgaste dos provetes da roda e do carril, para diferentes percentagens de
escorregamento. As curvas representativas da taxa especifica de desgaste de ambos os
provetes apresentam uma tendéncia decrescente, observando-se que para a percentagem de
escorregamento mais baixa, 0,2%, o valor da taxa especifica de desgaste assume o valor mais
elevado, tanto para o provete da roda como para o provete do carril.

Contrariamente a evolucdo verificada no volume desgastado nos provetes
representativos da roda e do carril, a taxa especifica de desgaste decresce a partir do seu
valor méximo, 0,2% de escorregamento. Assim, para valores de escorregamento reduzidos,
a curva da taxa especifica de desgaste atinge valores elevados, ilustrados na evolucdo da
curva, devido a sobreposicdo dos mecanismos de fadiga de contacto com o desgaste
provocado pelo atrito de escorregamento. Por sua vez, para valores superiores de
escorregamento, as tensdes induzidas por atrito modificam o campo de distribuicdes de

tensdes de escorregamento o que leva a improvavel ocorréncia de fadiga.

André Soares 34



Estudo do contacto roda/carril Apresentacdo e Discussdo de Resultados

2,5E-13 7E-13
.\\ - BE-13
2E-13 .
'\ \ ——Carril
= - 5E-13 @
E \ \ +@—Roda _g
3 o518 \ | 4613 3
€ \ €
; - 313 =
Z 1613 N =
£ g E
- - 2E-13 o
¥
5E-14 i S
- 1E-13
0 0
0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5

% de Escorregamento
Figura 4.17. Taxa especifica de desgaste da roda e do carril em fungdo das % de escorregamento estudadas.

Quanto & taxa energética de desgaste dos provetes da roda e do carril,
representada na Figura 4.18, com a 0 aumento dos valores de % de escorregamento apresenta
uma tendéncia crescente. No entanto, para o valor de 1 % de escorregamento a tendéncia

ndo € verificada visto este ponto decrescer ligeiramente em relacéo a tendéncia.
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Figura 4.18. Taxa energética de desgaste da roda e do carril em fungdo da % de escorregamento.

Na Figura 4.19, esta representada a evolugéo do coeficiente de atrito médio em
funcdo da evolugdo da % de escorregamento. Observa-se um aumento dos valores de
coeficiente de atrito médio com o aumento da % de escorregamento, exceto para 0 ensaio

com maior percentagem de escorregamento, 1,25%, que foge ligeiramente a tendéncia, visto
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que se verifica uma reducdo do valor do coeficiente de atrito médio com o aumento da

percentagem de escorregamento.
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Figura 4.19. Evolugdo do coeficiente de atrito médio com a % de escorregamento.

A Figura 4.20 ilustra a evolucao do trabalho especifico da forca de atrito nos
provetes representativos da roda e do carril. E possivel observar que para ambos 0s provetes
a tendéncia, conforme se aumentam os valores da percentagem de escorregamento, decresce.
E possivel ainda verificar que o valor mais elevado da tendéncia é para a percentagem de
escorregamento de 0,2%, o que destaca a funcdo determinante da fadiga de contacto para
valores reduzidos de escorregamento. De facto conclui-se que se 0 mecanismo de fadiga de
contacto for muito importante podem obter-se valores de desgaste significativos mesmo que
0 escorregamento, e como tal a contribuicdo liquida do atrito, seja baixo.
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Figura 4.20. Trabalho especifico da forga de atrito na roda e no carril, em fungdo da % de escorregamento.

Na Figura 4.21, é comparado o volume desgastado com a quantidade de energia
dissipada em ambos os provetes, em funcao das diferentes percentagens de escorregamento.
E possivel verificar que os provetes representativos da roda apresentam valores mais
elevados de desgaste. Quanto a quantidade de energia dissipada por atrito assume o valor

superior para o ensaio de menor percentagem de escorregamento, 0,2%.
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Figura 4.21. Volume de desgaste da roda (preto) e carril (verde) em funcdo da energia dissipada por atrito.

4.2. Analises complementares
No seguinte subcapitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios de dureza

realizados e sdo apresentadas as micrografias obtidas apos ataque com Nital a 2%. Atraves
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desta analise foi possivel identificar os fendmenos que afetam o par roda/carril ao longo dos

ensaios realizados.

4.2.1. Micrografias e dureza

Como havia sido referido no capitulo trés da presente dissertacdo, para se efetuar
uma analise do perfil de dureza e da microestrutura foi selecionado um par de provetes
representativo de cada um dos trés parametros estudados. Foi feita uma analise para o par
roda/carril de modo a compreender a evolucdo da dureza e a forma em como o desgaste se
fez notar nos diferentes ensaios realizados.

Primeiramente, o ensaio alvo de estudo compreendia as seguintes condicdes:
velocidade linear de 0,75 m/s, 500MPa para a pressao de contacto e 1% de escorregamento.
Este ensaio corresponde ao lote de ensaios em que se fez variar a velocidade linear imposta
aos provetes que simbolizam o par roda/carril.

Na Figura 4.22, é ilustrada a evolucéo da dureza com a profundidade, tanto para

a roda como para o carril, para o ensaio em questao.
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Figura 4.22. Evolugdo da dureza com a profundidade para o par roda/carril, do ensaio:
0,75m/s;500MPa;1%.

Através da analise da Figura 4.22, € possivel verificar que, para o carril, a dureza
sofre um decréscimo de cerca de 500 HV para aproximadamente 300 HV quando se analisa
desde a superficie até a profundidade de 0,6 mm. Esta elevada dureza na zona superficial
mostra um encruamento significativo sofrido pelo provete representativo do carril. Por sua
vez, no provete da roda, verifica-se também um encruamento, apesar de ser menos

significativo, passando de cerca de 350 HV para cerca de 285 HV conforme se aumenta a
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profundidade da analise. De salientar a dureza superior do provete do carril em relacdo ao
provete representativo da roda, facto esse que pode ser explicado pela percentagem superior
de carbono no material do carril.

Nas Figura 4.23 e Figura 4.24, encontram-se representadas as microestruturas
referentes as amostras retiradas para o par roda/carril do ensaio referido acima. Em ambas
as figuras se observa a deformacao do gréo junto a superficie o0 que comprova o encruamento
referido acima através da analise da dureza realizada a cada um dos provetes representativos

dos elementos roda e carril.

Figura 4.23. Micrografia do provete representativo da zona de contacto do carril, do ensaio:
0,75m/s;500MPa;1%.

Figura 4.24. Micrografia do provete representativo da zona de contacto da roda, do ensaio:
0,75m/s;500MPa;1%.

Foram analisadas amostras retiradas dos provetes do par roda/carril referentes a
um ensaio onde se fez variar o parametro pressdo de contacto — 1 m/s; 600 MPa; 1%. Na
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Figura 4.25 encontra-se ilustrada a evolugéo da dureza das amostras referentes aos elementos

roda e carril em funcdo da profundidade.
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Figura 4.25. Evolucdo da dureza com a profundidade para o par roda/carril, do ensaio: 1 m/s;600MPa;1%.

Analisando as curvas da evolucdo de dureza dos elementos roda e carril, é
possivel observar novamente um encruamento em ambos 0s casos quando se varia a
profundidade desde a superficie da amostra até cerca de 200 um, sendo mais acentuado este
fendbmeno no caso do carril onde se verifica um decréscimo de dureza desde
aproximadamente 450 HV para 300 HV. De salientar novamente a dureza superficial
superior do elemento carril, explicada pela percentagem superior de carbono do material em
relagdo ao material referente a roda.

Nas micrografias ilustradas pelas Figura 4.26 e Figura 4.27, € possivel observar
uma camada onde se observa uma deformacado do grao em cerca de 200 pm de profundidade,
0 que aliado ao gréafico representado na Figura 4.25, comprova o encruamento sofrido por
ambos os elementos. De notar ainda um encruamento mais evidente quando se varia a
pressdo de contacto em relacdo ao parametro velocidade linear.

Importante ainda referir que na Figura 4.27, se consegue observar na
microestrutura outro fendmeno referido nesta dissertacdo que afeta o sector ferroviario, a

corrugacao.
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Figura 4.26. Micrografia do provete representativo da zona de contacto do carril, do ensaio:
1m/s;600MPa;1%.

Figura 4.27. Micrografia do provete representativo da zona de contacto da roda, do ensaio:
1m/s;600MPa;1%.

Para finalizar, foram analisadas amostras dos provetes referentes ao par
roda/carril de um dos ensaios onde se vez variar a percentagem de escorregamento — 1 m/s;
500 MPa; 0,2 %. A evolucédo da dureza em funcdo da profundidade das amostras retiradas

esta representada na Figura 4.28.
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Figura 4.28. Evolugdo da dureza com a profundidade para o par roda/carril, do ensaio: 1 m/s;500MPa;0,2%.

As curvas referentes a evolucdo da dureza em funcéo da profundidade de cada
um dos elementos mostra para 0s primeiros 100 um de profundidade encruamento. E
possivel verificar que para o elemento representativo do carril se verifica um decréscimo de
dureza de cerca de 430 HV para aproximadamente 320 HV na profundidade indicada,
enguanto que no elemento roda, apesar de nao ser um decréscimo tao acentuado, cerca de
50 HV, se comprova novamente a presenca de encruamento. Assim, € novamente evidente
a dureza superior do material do carril em relacdo a roda, facto explicado pela mais elevada
percentagem de carbono presente no material referente ao carril.

Quanto as micrografias apresentadas nas Figura 4.29 e Figura 4.30, ilustram
novamente na camada superficial das amostras a deformacdo de grdo. De notar, que para
este ensaio em que se reduziu a percentagem de escorregamento para 2% ser mais evidente
a presenca de corrugagdo em ambas as amostras, estando mais evidenciada na amostra

retirada do provete representativo do carril, Figura 4.30.
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Figura 4.29. Micrografia do provete representativo da zona de contacto do carril, do ensaio:
1m/s;500MPa;0,2%.

Figura 4.30. Micrografia do provete representativo da zona de contacto da roda, do ensaio:
1m/s;500MPa;0,2%.
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5. METODO DE PREVISAO DE DESGASTE

Concluida a anélise de resultados dos ensaios de rolamento/escorregamento
realizados, conjugando com a ferramenta de previsdo de desgaste iniciada no estudo
realizado por Sadio, D. (2013), “Atrito ¢ desgaste em contacto roda/carril de veiculos
ferroviarios com movimento rolamento/escorregamento e escorregamento puro”. Tese de
Mestrado em Engenharia Mecéanica. Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Universidade de
Coimbra, foi possivel complementar a ferramenta de previsdo da evolucdo do desgaste na
para roda/carril.

Baseado no modelo de desgaste desenvolvido por Archard, referido no capitulo
3 da presente dissertacdo, surge 0 método de previsdo proposto. Um valor standard da taxa
especifica de desgaste € assumido e o seu valor é corrigido para diferentes condi¢es de
contacto. As condi¢Ges standard ponderadas foram as seguintes, 1 m/s; 500 MPa; 1%. A fim
de corrigir os efeitos da velocidade linear, da pressdo de contacto e da % de escorregamento
séo tidos em conta trés fatores de sensibilidade. O modelo concebe a capacidade de calcular
fatores de velocidade linear, pressao de contacto e escorregamento para diferentes condigdes
de contacto em relacdo a condicdo standard. A equacdo 5.1 traduz a influéncia dos diferentes

fatores de sensibilidade na taxa especifica de desgaste.

kstandard

k_

= (5.1)
fvelocidade X fpresséo X fescorregamento

Posto isto, foram determinados os diferentes valores de Kstandard. Para o
carril, Ksegnaara = 5,68 X 1071* m?/N, e para a roda, Ksegnaqra = 3,47 X 10713 m?/N.

A metodologia seguida no estabelecimento do modelo de previsdo foi
semelhante & anteriormente utilizada no estudo realizado por Sadio, D. (2013), “Atrito e
desgaste em contacto roda/carril de veiculos ferroviarios com movimento
rolamento/escorregamento e escorregamento puro”. Tese de Mestrado em Engenharia
Mecénica. Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Universidade de Coimbra, e pode-se resumir

do seguinte modo:
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Identificaram-se como parametros determinantes do comportamento ao
desgaste a velocidade linear, a pressdo de contacto e a percentagem de
escorregamento;

Estabeleceu-se o dominio da variacdo de cada uma das variaveis em funcédo
do compromisso entre a sua varia¢do na aplicacdo pratica que se pretende
estudar e os limites admitidos pelo equipamento experimental disponivel.
Neste aspeto, e porque este trabalho aparece na sequéncia de outros
anteriores, os pontos experimentais escolhidos vieram complementar o
trabalho anteriormente realizado;

Desenhou-se o plano de experiéncias que permitisse isolar a variacao de cada
uma das variaveis mantendo constantes as outras;

O ajuste grafico da variacdo da taxa especifica de desgaste com cada um dos
parametros permite avaliar experimentalmente a variacdo da derivada parcial
da taxa especifica de desgaste com cada um dos parametros;

A precisdo do valor da taxa de desgaste ¢ feita fixando um valor central do
dominio (definido como condicéo standard) e utilizando funges de peso que
traduzem a sensibilidade da variacdo de cada um dos parametros em estudo.

O tratamento foi feito separadamente para cada um dos materiais do par

triboldgico, permitindo a previsao da taxa especifica de desgaste quer para o carril quer para

aroda.

5.1. Fatores de Sensibilidade

Os fatores de sensibilidade que afetam as diferentes condi¢des sdo calculados

com base nos resultados de desgaste dos ensaios de rolamento/escorregamento realizados e

com os resultados obtidos no estudo realizado por Sadio, D. (2013), “Atrito e desgaste em

contacto roda/carril de veiculos ferroviarios com movimento rolamento/escorregamento e

escorregamento puro”. Tese de Mestrado em Engenharia Mecanica. Faculdade de Ciéncias

e Tecnologia, Universidade de Coimbra. Nos proximos subcapitulos sdo apresentados os

resultados utilizados no calculo de cada um dos fatores.
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5.1.1. Fatores de velocidade linear

Nas Figura 5.1 e Figura 5.2, estdo representados os pontos que simbolizam a
relacdo entre a taxa especifica de desgaste do ensaio standard e a taxa especifica de desgaste
de cada ensaio realizado.

Para o parametro velocidade linear, os fatores referentes a este parametro séo
calculados pelas equacdes 5.2, que foi alcancada aproximando leis de poténcia, e 5.3 onde

se usou uma funcéo polinomial de segundo grau.

fretocidade roda = —0,8808 x vel? +1,3113 X vel + 0,5746 (5.2)
fretocidade carrit = 0,9548 X vel03788 (5.3)
1,2
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Figura 5.1. Fator de velocidade linear para a roda.
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Figura 5.2. Fator de velocidade linear para o carril.
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5.1.2. Fatores de pressao

Quanto a pressdo de contacto, estdo representados nas Figura 5.3 e Figura 5.4
que simbolizam a relacdo entre a taxa especifica de desgaste com as condig¢des standard e a
taxa especifica de desgaste dos ensaios realizados.

A equacdo que permite calcular o fator de pressao esta representada pela equagao
5.4. Esta equacdo representa a sensibilidade da variacdo da taxa especifica de desgaste em
funcdo dos resultados obtidos nos ensaios realizados.

foressaoroda = 96,546 X pressdo 0752 (5.4)

Quanto ao carril, as equacdes 5.5 e 5.6 correspondem ao ajustamento de duas
leis diferentes de poténcia. Os ajustamentos correspondem a uma lei de poténcia para

pressoes inferiores a 500 MPa, e a uma lei de poténcia para pressoes superiores a 500 MPa.

Pressdo < 500 MPa = fyressio carrit = 0,0147 X pressao®¢71® (5.5)
Pressdo > 500 MPa = fpressio carrit = 612,28 X pressdo 1056 (5.6)
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Figura 5.3. Fator de pressdo para a roda.
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Figura 5.4. Fator de pressdo para o carril.

5.1.3. Fatores de escorregamento

Os pontos representados nos graficos das Figura 5.5 e Figura 5.6, traduzem a
relacdo entre a taxa especifica de desgaste do ensaio standard e a taxa especifica de desgaste
do ensaio correspondente.

O fator de escorregamento para a roda pode ser calculado pela equacéo 5.7 e
corresponde a linearizacdo dos resultados alcancados nos ensaios.

fescorregamento rodaa = 0,581 X escorregamento + 0,4298 (5.7)

Quanto ao fator de escorregamento para o carril pode ser calculado pela equacédo
5.8. Até valores de escorregamento de 1,25%, a curva representa uma linearizacdo dos
resultados obtidos. Para valores superiores, o fator considera-se constante visto os valores
obtidos nos ensaios realizados nesta dissertacdo e os valores conjugados com os resultados
obtidos nos trabalhos desenvolvidos por Sadio, D. (2013), “Atrito e desgaste em contacto
roda/carril de veiculos ferrovidrios com movimento rolamento/escorregamento e
escorregamento puro”. Tese de Mestrado em Engenharia Mecanica. Faculdade de Ciéncias
e Tecnologia, Universidade de Coimbra e Marta, P. (2012), “Estudo do desgaste em
contactos roda/carril em veiculos ferroviarios”. Tese de Mestrado em Engenharia Mecanica.
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Universidade de Coimbra, Coimbra.

fescorregamento carrit = 0,9037 X escorregamento + 0,0936 (5.8)
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Figura 5.5. Fator de escorregamento para a roda.
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Figura 5.6. Fator de escorregamento para o carril.

5.2. Verificagao do método
A fim de averiguar a fiabilidade do método desenvolvido, realizaram-se
previsdes através da ferramenta de previsdo de desgaste proposta. Os resultados obtidos

equiparados aos resultados obtidos experimentalmente.

5.2.1. Velocidade linear
Nas Figura 5.7 e Figura 5.8, estdo representadas as curvas que ilustram os

resultados alcancados através das previsdes baseadas no método de desgaste proposto.
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Nestes gréaficos observa-se a evolucdo dos valores da taxa especifica de desgaste, obtidos
pelo método de previsdo — curva a preto — e 0s valores da taxa especifica de desgaste
referentes aos ensaios realizados com influéncia da velocidade linear — pontos a vermelho.

Verifica-se uma boa correlagdo entre os valores tedricos estabelecidos e 0s
valores obtidos experimentalmente, quando estudada a influéncia no elemento carril. Quanto
a roda, observa-se uma boa aproximacdo dos valores que apresentavam uma velocidade
linear superior a 0,75 m/s.

A conjugacdo dos resultados alcancados na presente dissertagdo com o0s
resultados obtidos no trabalho desenvolvido por Sadio, D. (2013), “Atrito e desgaste em
contacto roda/carril de veiculos ferroviarios com movimento rolamento/escorregamento e
escorregamento puro”. Tese de Mestrado em Engenharia Mecénica. Faculdade de Ciéncias
e Tecnologia, Universidade de Coimbra, garantem maior fiabilidade ao método de previsdo

de desgaste proposto.

7E-13
6E-13 /
SE-13 | % /
4E-13 \ /

2 3p93 W

2E-13

previsto

1E-13

0

0 0,5 1 1,5 2
Velocidade linear [m/s]

Figura 5.7. PrevisGes da taxa especifica de desgaste comparativamente aos valores dos ensaios, em fungao
da velocidade linear, na roda.
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Figura 5.8. PrevisGes da taxa especifica de desgaste comparativamente aos valores dos ensaios, em fungao
da velocidade linear, no carril.

5.2.2. Pressao de contacto

Realizando 0 mesmo procedimento descrito anteriormente, mas desta vez
fazendo variar a pressdo de contacto, obtiveram-se as curvas ilustradas nas Figura 5.9 e
Figura 5.10. Observando a curva referente a roda, verifica-se um ligeiro desfasamento entre
os valores obtidos pelo método de previsdo de desgaste proposto e os valores obtidos nos
ensaios. Os pontos analisados podem ndo ser suficientes para garantir uma boa fiabilidade
do método e é sugerida a realizacdo de ensaios com pressdes de contacto diferentes a fim de
garantir uma melhor fiabilidade do método proposto.

Quanto ao carril, € possivel observar que o0s pontos representativos dos
resultados alcancados laboratorialmente, aproximam-se claramente dos valores teéricos e
seguem a tendéncia da curva representativa da evolugdo da taxa especifica de desgaste em
funcdo da pressao de contacto, obtida através do método de previsao de desgaste proposto.
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Figura 5.9. PrevisGes da taxa especifica de desgaste comparativamente aos valores dos ensaios, em fungdo
da pressao de contacto, na roda.
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Figura 5.10. PrevisGes da taxa especifica de desgaste comparativamente aos valores dos ensaios, em func¢édo
da pressdo de contacto, no carril.

5.2.3. % de Escorregamento

Nas figuras Figura 5.11 e Figura 5.12, apresentam-se 0s resultados das previsoes
feitas, em funcdo da variagdo da percentagem de escorregamento. Tal como tinha sido
referido quanto ao parametro velocidade linear, neste caso, o0s valores obtidos
experimentalmente nos ensaios de rolamento/escorregamento, aproximam-se dos valores
teoricos calculados pelo método de previsdo de desgaste proposto, tanto para a roda como

para o carril.
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Figura 5.11. PrevisGes da taxa especifica de desgaste comparativamente aos valores dos ensaios, em func¢do
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Figura 5.12. PrevisGes da taxa especifica de desgaste comparativamente aos valores dos ensaios, em func¢édo

5.2.4.

da % de escorregamento, no carril.

Erro de previsao

Apbs ser realizada a comparacdo entre os valores dos resultados obtidos

experimentalmente e os valores previstos calculados através do método de previsdo de

desgaste, procedeu-se ao calculo do erro de previsdo. Para tal, foram utilizadas as expressoes

da equacéo 5.9 e equacdo 5.10.

Errop, =

\/(kprev + kexp)2

kexp

(5.9)
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Z ET‘T‘qu ensaio

n

(5.10)

E TTOparametro =

Aplicando assim as expressdes apresentadas acima foi possivel determinar o erro
de previséo referente a cada parametro alvo de estudo e por fim calcular o valor total do erro
referente ao elemento roda e carril. Os valores para o erro de previsdo calculados séo
apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1. Erros de previsdo referente aos elementos do par roda/carril.

Roda Carril

Velocidade 0,0100 0,0502
Pressdo de Contacto 0,1339 0,1140
% Escorregamento 0,1071 0,0624
Erro Total 0,0880 0,0748

Analisando os valores apresentados na Tabela 5.1, é possivel verificar que o erro
de previsao apresenta valores mais baixos para o parametro velocidade linear enquanto que
para o fator presséo de contacto para o elemento roda se apresenta como o mais elevado —
0,1339. Este facto pode ser comprovado quando se analisa as figuras representativas das
previsdes das taxas de desgaste apresentadas no capitulo cinco da presente dissertacdo. Em
relacdo ao erro de previsdo total referente a cada elemento do par roda/carril, é de notar um

valora mais elevado para o elemento roda do que para o elemento carril
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6. CONCLUSOES

Na presente dissertacdo foi possivel desenvolver uma ferramenta de previsao de
desgaste dos elementos roda e carril de veiculos ferroviarios. Para isso, foram realizados
ensaios laboratoriais que permitissem simular o contacto rolamento/escorregamento do par
roda/carril de veiculos ferroviarios. De salientar ainda que estudos anteriores estiveram na
base deste trabalho e contribuiram para o desenvolvimento do método de previsdo de
desgaste.

Os ensaios de rolamento/escorregamento ja realizados em estudos anteriores
sustentavam a ferramenta de previsao de desgaste ja iniciada. Porém, o método de previsdo
proposto apresentava algumas fragilidades visto a amostra de resultados ser curta e néo
fornecer a ferramenta de previsdo precisdo elevada. Assim, este estudo comecou pelo
planeamento de ensaios complementares onde se fez variar os parametros velocidade linear,
pressdo de contacto e percentagem de escorregamento, a fim de estudar a sua influéncia,
assumindo as condi¢des standard iniciais — 1m/s;500MPa;1. Os resultados destes ensaios
permitiram desenvolver através de modelos numéricos fatores de sensibilidade mais exatos
que permitiram aumentar a fiabilidade do modelo de previsdo proposto.

Seguidamente foram realizados os ensaios de rolamento/escorregamento, onde
se controlaram as trés variaveis definidas anteriormente — velocidade linear, pressao de
contacto. Os resultados dos ensaios em que se fez variar a velocidade linear mostraram que
0 aumento do parametro velocidade traduzia um aumento no volume desgastado pelo
elemento roda e um decréscimo no elemento carril. Esta evolucéo relativa a cada elemento
é verificada também quanto a taxa especifica de desgaste e quanto a taxa energética de
desgaste. Quanto ao parametro pressdo de contacto, foi possivel verificar um aumento
significativo de volume desgastado por ambos os elementos quando se fez variar a presséo
de contacto de uma forma crescente. O ensaio relativo a pressdo de contacto de 800 Mpa
apresentou valores de desgaste claramente superiores aos restantes ensaios realizados.
Quanto as taxas especifica e energética de desgaste, apresentam comportamentos

semelhantes para ambos os elementos do par roda/carril, onde se verificam valores
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semelhantes para pressdes compreendidas entre 400 e 600 Mpa, porém para valores mais
elevados de pressao as taxas apresentam uma tendéncia claramente crescente. Quando se fez
variar a percentagem de escorregamento, o volume desgastado em ambos os elementos
apresentam uma tendéncia crescente conforme se aumentava o valor da percentagem de
escorregamento. Por sua vez, a taxa especifica de desgaste com o aumentar do parametro em
estudo apresentava uma tendéncia decrescente, assumindo o seu valor mais elevado para a
percentagem de escorregamento mais reduzida, 0,2%. Porém a taxa energética de desgaste
apresentou um comportamento contrario ao da taxa especifica de desgaste, ou seja, uma
tendéncia crescente que acompanhava o aumento da percentagem de escorregamento.

Apbs a realizacdo dos ensaios foram retiradas amostras de trés pares de provetes
representativos dos elementos roda e carril para se realizar ensaios de dureza e analises
metalograficas, onde se conseguiu observar fendmenos de desgaste presentes. Em todas as
amostras foi possivel verificar uma deformacao de gréo junto a superficie de contacto, facto
esse que aliado a elevada dureza observada nesta zona, traduz o encruamento sofrido pelos
provetes. De salientar que as amostras que apresentavam maior encruamento continham
grandes deformacgdes de grdo. Quanto ao fendmeno corrugacdo, foi evidenciado mais
claramente na superficie das amostras retiradas dos provetes sujeitos a uma percentagem de
escorregamento de 0,2%. Ainda assim, nas amostras relativas aos provetes ensaiados com a
pressdo de contacto de 600 MPa, também foi possivel observar o fendmeno corrugagéo na
superficie.

Por  fim, complementando os resultados dos ensaios de
rolamento/escorregamento de estudos anteriores com o0s resultados alcancados neste
trabalho, desenvolveu-se um método de previsdo de desgaste. Para a elaboracdo desta
ferramenta de previséo foram desenvolvidos modelos numéricos capazes de calcular fatores
de sensibilidade relativos aos parametros definidos inicialmente — velocidade linear, pressédo
de contacto e percentagem de escorregamento. O método de previsdo associa a taxa
especifica de desgaste para as condi¢Oes standard, 1m/s;500MPa;1%, com os fatores
referidos, sendo possivel verificar assim a sensibilidade da variagdo de cada um dos
parametros alvos de estudo na taxa especifica de desgaste prevista pelo método. Para
finalizar foram reproduzidos resultados alcangados pelo modelo de previséo de desgaste, que

posteriormente foram comparados aos valores obtidos experimentalmente, observando-se
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uma semelhanca entre ambos, 0 que atesta a fiabilidade do método proposto e desenvolvido
nesta dissertacdo. Por sua vez, apos o célculo do erro de previsdo foi possivel verificar que
0 parametro que apresentou menor erro foi a velocidade linear. Porém o valor maximo de
erro foi 0,1339, referente ao parametro pressédo de contacto no elemento roda. Quanto ao
erro total referente a cada elemento apresenta os valores 0,0880 para o elemento roda e
0,0748 para o elemento carril, sendo este Gltimo inferior ao primeiro respetivamente. Os
valores gerais do erro sdo aceitaveis, visto ndo se apresentarem demasiado elevados.

Concluido o presente estudo, sdo sugeridas algumas propostas para trabalhos
futuros:

1. Realizar ensaios com uma gama maior de pressdo de contacto e
percentagem de escorregamento para se obter uma melhor aproximacéo
dos fatores respetivos.

2. Estudar outros parametros que influenciem o desgaste sofrido pelos
elementos roda e carril de veiculos ferroviarios.

3. Estudar o efeito da lubrificagdo no contacto roda/carril.
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ANEXO A

Conforme os procedimentos, medi¢Ges da massa dos provetes foram realizadas
antes e ap0s os ensaios. llustrada na Figura A. 1 encontra-se a balanca de precisdo A&D GH-
202, usada nas medicOes. Este equipamento faculta pesagens entre 1mg e 220g. Quando se
efetuam pesagens até 51¢, a resolucéo aplicada € de 0,01mg, engquanto que para pesagens

superiores a 51g, a resolucéo passa a assumir o valor 0,1mg.

Figura A. 1. Balancga de precisdo A&D GH-202.
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ANEXO B

Os ensaios de dureza foram realizados com o auxilio do durometro fabricado
pela Struers Duramin, representado na Figura B. 1. O equipamento faculta medicGes
Vickers, Knoop, Brinell e Rockwell. A resolugdo maxima ¢é de 0,01um e a ampliagdo maxima
de 40x. A duracdo dos ensaios esta contida no intervalo 5 a 999 segundos e suporta cargas
aplicadas entre 10 a 2000gf. No presente estudo foram usadas cargas de 200gf ao longo de

15 segundos.

Figura B. 1. Durémetro Struers Duramin.
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ANEXO C

Para a analise das microestruturas foi usado um microscopio Otico Zeiss
Axiotech, Figura C. 1. Este equipamento faculta amplia¢fes de 50, 100, 200, 500 e 1000x.
Uma cémara digital SLR, anexada ao microscépio, foi utilizada para fotografar as

microestruturas.

Figura C. 1. Microscdpio otico Zeiss Axiotech.
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ANEXO D

As particulas geradas nos ensaios de rolamento/escorregamento foram
observadas no microscopio 6tico Nikon Stereo Photo SMZ-10, Figura D. 1. A iluminagdo
por fibra Gtica constatada é proveniente do equipamento VOLPI Intralux 500. Acoplada ao

microscopio, encontra-se uma maquina fotografica Canon PowerShot A620.

Figura D. 1. Microscopio 6tico Nikon Stereo Photo SMZ-10.
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ANEXO E

As medicbes dos perfis de rugosidade foram realizadas através de um
rugosimetro Mitutoyo SJ-500, Figura E. 1. O equipamento contém uma escala compreendida
entre 8um e 800um e tem capacidade para uma distdncia de medicdo de 50mm. O
rugosimetro encontra-se conectado a um computador, que permitiu, através de um software,

retirar os valores.

Figura E. 1. Rugosimetro Mitutoyo SJ-500.

André Soares 64



