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RESUMO

Esta monografia tem como objetivo apresentar a nova tecnologia de Gerenciamento do
Atrito para os sistemas ferroviarios.

O Gerenciamento déirito consiste emcontrolar o atrito na interface rod#&ilho em niveis
ideais para otimizar a operacao ferroviaria.

Abrange trés areas cruciais: custos, seguranca e meio ambiente e podera ser empregado em
diversas situacbes de acordo com a necessidade de cada felfenriavias de transporte de carga
visam minimizar o desgaste de trilhos, rodas e a superestrutura da via, ou seja, diminuir o custo
operacional e em algumas situacdes particulares, como por exenmgpteansposicdo de uma cidade,

o ruido é fator de preocupap. Os sistemas de transporte de passageiros visam a minimizagcédo de
ruidos e a maximizacdo do conforto dos passagekos.ambas as situagfes, seja uma ferrovia de
carga ou de passageiros, o GerenciamentoAttédo é a solucdo para as questdes apresentadas
acima.

Os conceitos basicos para o melhor entendimento da tecnologia de gerenciamento do atrito
sdo apresentados, visando esclarecer e explicar como cada beneficio € alcangado. Também séo
apresentados os conceitos de Tribologia, pois quanto mais ignorammssma, maiores sdo as
perdas.

O Gerenciamento daAtrito requer a utilizacdo de dois materiais distintos em regibes
diferentes do boleto do trilho, o lubrificante e o0 modificador de atrAs.caracteristicas principais da
graxa sao apresentadas e o @ijio de funcionamento do modificador de atrito explicado.

Os métodos de aplicacdo do GerenciamentoAtiito e a metodologia de mensuracao dos
beneficios sdo abordados.

A interacdo entre o Gerenciamento ddrito e o esmerilhamento de trilhos é fundamemhta
pois a medida que o desgaste € minimizado a fadiga teena maior preocupacao.

s

O Gerenciamento dd@\trito é uma tecnologia de sinergias, além do esmerilhamento de
trilhos, a metalurgia e os perfis transversais dos trilhos e rodas, e a geometria dest&m
envolvidos.

O emprego da tecnologia de GerenciamentoAdioto na interface rodatrilho ja estd sendo
utilizado em vérias ferrovias ao redor do mundpebrando paradigmas e tornando realidade
beneficios nunca antes previstos. O presente trabalhaoddos fundamentos desta tecnologia.

Palavraschaves: Gerenciamento do Atrito, coeficiente de atrito, lubrificadores, aplicadores TOR.



ABSTRACT

This monograph aims to present the new technology Friction Management for rail systems.
Friction Managemenis to control the friction in the wheetil interface at optimal levels to optimize
railway operation.

Friction management covers three critical areas for railroad operation, costs, safety and
environment. The management of the friction may be employeddrious situations according to
the needs of each railway. Heavy Haul railroads aim to minimize wear of rails and the wheels,
keeping track superstructure, minimize operating costs, and in some particular situations, such as
freight trains across a cityioise is a concern. Transit systems aim to minimize noise and maximize
ride quality. In both situations, is a railroad freight or transit, Friction Management is the solution to
the issues presented above.

The basic concepts for a better understanding dfttlbn Management technology are
presented in order to clarify and explain how each benefit is achieved. The concepts of tribology are
presented, because the more we ignore the tribology greater the losses.

Friction Management requires the use of two di#int materials in different regions of the
railhead, lubricant and friction modifier. The main characteristics of the grease for use in the gage
face lubrication are presented. Friction modifier principle is explained.

The methods of application of Friocti Management and methodology for measuring the
benefits are covered.

The interaction between the friction management and grinding rails is essential because as
wear is mitigated fatigue becomes a major concern.

Friction management is a technology synesgias well as grinding rails, rail and wheel
metallurgies, profiles of wheels and rails and track geometry are involved.

The use of Friction Management technology in whedl interface is becoming reality in
various railroads around the world, paradigrase being broken andenefits which werenot
expected before, are becoming reality.

Index terms: Friction Management, coefficient of friction, lubricators, TOR applicators.
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Capitulo 1 z Introducéo

1.1. Consideragdes iniciais

As ferrovias norteamericanas usaram por muitos anos lubrificadores mecénicos instalados
ao lado da via para reduzirconsumo de trilhos e rodas em curvas apertadas. Deyiificuldade
de manter os lubrificadores mecéanicos em bom estado de funcionamento, as ferrovias desistiram de
dar importanciaa lubrificacdo apds a década de 1960. Nos anos 70, as ferrovias quieuasam a
acreditar na lubrificacdo dos trilhos obtiveram no melhor momke vista, um sucesso modesto.
(GUDINESS, 1989)

Entretanto, o governo dos Estados Unidos decidem meadosde 1965, construir o
Transportdion Test Cente(TTCem Pueblo, Colorado. Em 1976, a linha de tésA&T(Facility for
Accelerated Service Testjngstava construidaFASTé umalinha dedicada a testes e ensaies
forma de circuito Ibop) em queum trem tipo de alta carga por eixo trafega em condésd
controladas e a via acumula tonelagem rapidamerien 1978, o governo federal dos EUA e a
indastria ferroviaria americana iniciaranma longasérie de experimentos n&ASTque ficaram
conhecidos comoRME (Rail Metallurgy Experiejcddurantes os teste os trens trafegaam
alternadamente em periodos lubrificados e sem lubrificagdo. Os primeiros resultados convenceram a
cética industria ferroviaria a voltaas atencdes para a manutencdo dos lubrificadores mecanicos
instaladosao lado da viapois poderiaesultar em consideravel reducdo do desgaste de trilhos em
curvas e rodasalém que as ferrovias pensavam que fosse possivel. Em 1983, quitid&astava
sendo finalizado, o gerente do experimento fez uma descoberta acidental e surpreendeeto
trem que trafegava na via lubrificada ndo somegistavammenos combustivel do que o treem
via sem lubrificagdo, mas significante economia de energia ocorria quando os trens trafegavam em
tangentes. A partir dai membros do comité de EnergiaAd&Riniciaram etudos em ferrovias
americanas para validar a descoberta. Durargeé@cada de 80/90, os beneficios da lubrificacdo do
flange da roda e face de bitola foram confirmados e divulgados, e os investinEmt@esquisas
foram direcionados paralesenvolver equuamentos para lubrificacéda interfacerodatrilho tanto
para sistemas fixozonvencionaigao lado da via), sistemas n&ise embarca@d em locomotivas.

(GUDINESS, 1989)

Com o avanco tecnoldgico das ultimeés décadas, slubrificadores fixos instalados ao lado

da via foram atualizados, conseguindo mudar a imagem do pasadiba demanda de manutencéo
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e baixa disponibilidadeSiram de cena os lubrificadores mecénicos para cederem lugar para 0s

modernoslubrificadores eletbnicos.

Ferroviastecnicamenteavancadas reconhecem que uma abordagem integrada na interface
rodatrilho fornece as melhores solucdes em termos de desgaste de trilho e roim, custos
2LISNI OA2ylAa S 2dziNRa 7FI G2 NS a éfetivo pereackipento daNR y O A
interface rodatrilho sdo: adequada sele¢cdo e manutencdo de perfis de rodas e trilhos; selecéo
adequada quanto a caracteristicas metallrgicas dos trilhos e controle efetivo doeattito trilho
(face/topo do boleto) e rodéfriso/lbandagem) Focar apenas em um dos trés pilares frequentemente
leva a praticas inadequadas aéo ideais Cotidianamente o controle do atrito &arentementeo

menos avancado dos trés "pilares".

No entanto, a tecnologiafocada no controle do atriteestd asancando rapidamente em
muitas frentesEm 2003, no congresso da IHHA em Dallas/USA foi divulgado que o gerenciamento do
atrito da interface rodarilho foi considerado pelo pelas instituicbes de pesquisas e pelo governo
americano como a tecnologia que apentava nos proximos 15 anos a segunda mais alta taxa de
retorno financeiro dentre as 12 principais tecnologias em aplicacdo feglasiasnorte americanas

Figural. (SAMUELS, KALAY, & ILER, 2003)

US$ Mm

Avangada

Gerenc. Fricgdao
(Lubrif. Trilhos)
Detecgdo Mat.
Rodante
Manut. Perfil
Rodas
Lubrif. Prato
Pido
Amp. Balango
Contato
Constante
Interagdo
Veiculo Via

Preventivo

Esmerilhamento

Figural: Retorno financeiro das recentegcnologias em aplicacao nas ferrovais norte americanas.
(SAMUELS, KALAY, & ILER, 2003)

Com a demanda de transporte cada vez maior, 0 entendimento gerenciamento da
interface rodatrilho tornam-se fundamentais para o0 aumento do volume de transporte

possibilitando simultaneamente o aumento da vida Gtil dos dois maiores ativos de uma ferrovia:

trilhos e rodas.
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A ciéncia e tecnologia da interacéo de edffmes em movimento relativassuntos graticas
relacionadaxhamase Tribologia (dgrego'tribo’ significando ‘esfregar, atritar, friccionar',legos'
significando 'estudo’). A tribologia une os campos da mecanica, fisica, quimica, materiais e os

conhedmentos em lubrificacéo, atrito e desgaste para predizer o comportamento de sistemas fisicos.

O desga® resulta em perda de material @ atrito resulta em perda de energian®osos

tipos de perda geram custosg@ianto mais ignoramos a tribologiaaioresséo as perdas.

O atrito desempenha um papel importante na interface radldo, particularmente na
adesao, frenagem, desgastRCF formacgéo de rodas calejadas, inscricdo de curvasirging de

vagoes e locomotivas, ruido e descarrilhamento por subidada.

O contato rodarilho (Figura 2) é extremamente complexo. ¥ conhecimento
multidisciplinar é necesséaripara entendélo, modeh-lo e otimizadlo. O contato rodarilho é

absolutamente critico para a segurargaficiéncia operacionale uma malha ferroviaria.

Fgura2: Interface rodatrilho.

Muito da complexidade do contato rodailho é devido ao fato de ser uma interface de
natureza aberta, sendo assim sujeito a vgdes constante. Ao longo de uma secate linha,a
posicdo, o tamanho e o esforgo resultante também var@mnstantemente e diferentemente, ndo
somente para cada tipo de veicylmastambémpara cada roda de cada veiculo, apesar de iniciar de

um mesmo perfil que ird dgastar em diferentes modos.
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1.2. Objetivo do trabalho

Apresentar de forma simples e objetiva quais os beneficios tangiveis com aplicacdo da
tecnologia de Gestdo do Atritarelacionar os problemas praticos vivenciados no dia a dia da

manutencédo de via permanée e apresentar a inf@éncia do coeficiente do atrito.

1.3. lstificativa

Este trabalho justificae pela auséncia degublicagcbes nacionais sobre o assunto.
Considerad uma tecnologia novap Gerenciamento do Atrito é uma excelente ferramenta para
reduzir ocusto operacional de uma ferrovia. Este trabalho pretende ser fonte de consulta para

ferrovias que pretendem implantar o Gerenciamento do Atrito.

1.4. Organizacao da monografia
A presente monografia esta estruturada da seguinte forma:

Capitulo I¢ Introdug&a Neste capitulo sdo apresentadas as consideragdes iniciais, 0 objetivo

e a organizagdo da monografia.

Capitulo 2 Revisdo Bibliograficileste capitulsdoapresentados conceitos e fundamentos
para o melhor entendimento do assunto abordado nesta mondayraf Gerenciamento do

Atrito.

Capitulo 3¢ Gerenciamento do AtritoO tema € abordado detalhadamente.s(eneficios
tangiveis com a adocao da tecnologia sdo comentados. Os métodos de aplicagdo da

tecnologia sdo apresentados.

Capitulo 4; Metodologia de masuragéo dos beneficios: Um método de avaliar os beneficios

alcancados com o emprego da tecnologia de Gerenciamento do Atrito € apresentado.

Capitulo 5¢ Sinergias entre esmerilhamento e gerenciamento do atrito: A relagdo entre o

esmerilhamento e gestdo datrito é apresentada.

Capitulo 6¢ Conclusao: No ultimo capitulo é apresentada a conclusdo sobre o estudo do

Gerenciamento do Atrito.
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Capitulo 2 z Revisédo Bibliogréafica

2.1. Identificagéo da secéo transversal da roda e do trilho

A nomenclatura da sec¢do trarersal da roda e do boleto do trilho é apresentadd-iguras.

Sec¢do transversal da roda

Pista de rolamento

/Raiz do flange
/ Flange da roda
Banda de rodagem / /
Canto de bitola

—

Lado de campo
Face de bitola

Canto do boleto do trilho

Secdo transversal do boleto do trilho

Figura3: Nomenclatura da secao transversal do boleto do trilho e da roda.

2.2. Forcas e tensdes na interface roda-trilh o

A interface rodarilho sofre a agdo de forgas verticais, longitudinais e laterais, gerando um
complexo estado de tensdes: componentes de compresséao, tragialbamento(IHHA, 2001)

LT e

Longitudinal

_Lateral Force force
T i
e o ST

Figura4: Forcas no contato rod#ilho. Fonte:(MAGEL E. E., 2005)

As tensfes mais importantes sage " ,, pois causam cisalhamento na superficie do trilho
(Figurad). AFigurab ilustraoutrastensfes gie os trilhos sdo submetidos.



27

Off Centre Vertical Load '

Vertical Load

« Lateral Loac '
Bending Stresses in Head /

Torsoonal\ = = = = == =

Stresses Thermal Stresses

«-—-—*

Residual Stresses

%*Bendmg Stresses in Foot ,
-

-

fos N =

Figurab: Forcas e tensdes que os trilho&ssubmetidos. FontefRailCorp, 2009)

2.3. A mecanica do contato

O contato rodarilho possui érea de aproximadamente 1 cn8uaforma e posi¢éo no trilho
varia continuamente a medida que o trem trafer@gurab e Figura7). A posicao exata depende dos
perfis de trilhos e rodaglo raio da curva e do rodeiro guia ou rebocado bem como outros fatores de
design dos truques. Em sec¢fes de via tangerstdssndagem de rolamento das rodas e dos trilhos
estardem contdo enquanto que em sec¢fes de vias cureaflange da roda e a face de bitola dos
trilhos estaréo entontato. (LEWIS & U., 2009)

Wheelset displacement:

b
8mm — e’
it

N e .

rd

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
(mm]

Figura6: Formas e posi¢des do ponto de contateonte: (POLACH, 2010)
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Figura7: VariacBes da forma e posio do ponto de contato no topo do trilho.

AFigura8 mostra como o ponto de contato e as tensdes variam entre as duas rodas do rodeiro
guia quando inscrevendo uarturva a direita.

Contact stress

AT

Figura8: Inscricdo de uma curva a direita do rodeiguia.(LEWIS & U., 2009)

O contato nao € distribuido em toda a superficie do trilho e da rade é limtado nas
regides mostradas nkigura9. Isso significa que tanto as formds perfil do trilho e da roda iréo
mudar, a questdo é quantdg qual forma, quais os limites e qual tadmudanca (IHHA, 201)

=

Figura9: Regides possiveis do contato rodidho. (IHHA, 2001)
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O contato ndo d@istribuido uniformemente sobre as regides mostradashigurad. He varia
de acordo com a geometria da via e os perfis de trilhos e r&aando em secdes tangentes da via,
0 contato € maior na superficie de rolamento. Esta situacdo é bem definida se rodas com perfis
conicos sdo usadgsntamente com trilhos com curvaturaa superficie de rolamento (crown). A
banda de rodagem #ais bemdefinida quando a bitola da via é consistente. Dois pontos de contato
na interface roddrilho em tangentes precisa ser evitados, poisproduz um contato de adt
conicidade e causa instabiide nos veiculoerroviarios.(IHHA, 2001)

A quantidade de desgaste e danos de fadiga de contato ndo é distribuida uniformemente na
banda de rodagem dos trilhos. Embora a banda de rodagem no topo do trilho seja tipicarfBdnte 6
mm larga, a dimensao tipica do circulo ou elipse de contato entre o trilho e a roda ndo excede 16
mm, caso seja um circulo. Para melhor entendimento da distribuicdo ndo uniforme na banda de
rodagem, vamos assumir um modelo simples em que a banda aégmeod é dividida em quatro
segmentos igualmente espacados, A, B, C e D, enquamiteadé bitola seja o segmento Egura
10). Assumindo um cubo de unidade de volume do material é posicionado abaixo do centro de cada
segmento e gjeito a um carregamento igual & média dos carregamentos atuantes no
correspondentesegmento (KALOUSEK J. , 1986)

RELATIVE "y FREQUENCY

N

[exTaSETT S

SONGN

[l oo SRR TS i . SO |

Figural0O: Diagrama da frequéncia relativa do contato (pummelling) para trilhoero e externo de uma
curva de raio 218 metrofKALOUSEK J. , 1986)

O desgaste e o dano por fadiga de cada segmento do material (A a E) é significamente
afetado por:(KALOUSEK J. , 1986)

Numero total de ciclos de carregamento, o qual depende da frequéncia do contato
Tenséo de contato

Quantidade de micro deslizamentos (creepages) e forcas de atrito (tracéo)

Taxa de escoamento plastico

= =4 —a A

A distribuicdo do ponto deontato no perfil da roda emucvas éinvariavelmentesimétricg
se existe um equilibrio entre curvas esquerdas e direitagpoto de contato nos trilhosé
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assimétricoe depende do sentido da curva. Em caso de uma roda do rodeiro guia sobre o trilho
externo de uma curva, o contato geproximo do canto de bitola e o flange tocara a face de bitola
diferentemente do que ocorre no rodeiro rebocado. Diferengas similares ocorrerdo no trilho interno
da curva. Essas difereng@sgurall) do ponto de contato sdo furainentais, pois elas reduzem o
namero de ciclos de fadiga temnas rodas quanto nos trilhos.

-

/\_}
Leading Wheelset

W

L

Trailing Wheelset
Figurall: Diferencas do ponto de contato entre o rodehguia e rodeiro rebocado numa curva a direita.
(IHHA 2001)

Trés possiveis regides do contato radino foramdefinidasde acordo cona Figural2
(IHHA, 2001)

Figural2: Tréspossiveigegides de contato no boleto do trilb e a roda.
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Regido A superficie de rolamento e topo do trilho: o contato rettdho € frequente nesta regido e
usualmente ocorre quando o veiculo esta em se¢des tangentes da via ou curvas com raios grandes
(R>1000m). Esta regiao fornece a menor presi&fcontato e as menores forgas laterais.

Regido R flangeda rodae canto de bitola: o contato nesta regido € muito menor que na regiao A e
muito mais severo. Tipicamente as tensdes de contato e as taxas de desgaste séo altas. Se alto
desgaste e escoameamtplastico ocorren, dois pontos de contato sedeservolvem gerando
aparentemente contato no topo doitho e no canto de bitola

Regido ; regides de campo do trilho e da rod&:menos provavel qa o contato ocorra nesta
regido. & ocorrer, altas tensbesedcontato sdo formadas e causam indesejados desgastes e
atrapalham a inscricdo dos truques nas curvas.

O resultado do fato da posicao do contato ndo ser distribuida sobre todo odzerfida e do
trilho é a mudanag da forma dos perfis conforme o uso ddwi ao desgaste e 0 escoamento plastico
do material.

Tensoes de contato Hertzian as

As tensdes de contato sdo causadas pela pressao de um sélido elastico sobre outro solido em
uma area limitada do contato. Muitos materiais que resistem a carregamentos, pomexemplo:
vigas, trilhos, etc., sdo projetados primeiramente para suportar as tensdes em toda a sua extenséo,
essa tensédo é diferente da tensdo de contato, pois atua nas vizinhancas do ponto de aplicacdo do
carregamento(KALOUSEK J. , 1975)

As tensdes de contato séo repetidas por uma grande quantidade de vezes, resultando em
uma falha de fadiga do material, que inicia com uma fratura localizada (trinca) que é associada a uma
tensaolocalizada(KALOUSEK J. , 1975)

No caso especifico dos trilhos, a trinca por fadiga pode subsequentemente resultar ou
contribuir para ocorréncia de varios tipos de danos, comumente conhecidos sbelling head
checking spallinge corrugagdesgong pitch Situgdes de extremo desgaste nos trilhos externos das
curvas sdo associadas a elevadas tensdes de contato localiggdba®USEK J. , 1975)

O problema de tensdes de contatoi festudad pela primeira vez por Hertz (18819ua
sducédo éabase da teoria conhecida como a classica teoria de Heatdmontato elastico.

A solucdomais simplegara determinar a geometria e a tensédo do contato rtiilao é a
analise de Hertz (Johnson, 1985), onde a roda e o trilho podem ser eqadasocomo dois cilindros
em contato perpendicularmente entre g\. pressdo maxima de contatp, € dada por(LEWIS & U.,
2009)

ol '@
¢‘iMup U u

OndeP é o carregamento normak e v sdo mddulos de Young e Poisson (assumidos para
serem 0s mesmos para trilho e roda neste casege raio equivalente dado por:
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P P P

Y Y Y
OndeR, e R, sdo os raiosle contato da roda e do trilho.

Devido as consideracdes assumidas, como por exempl@anicidade das superficies de
contato, respostainear elastica do material, o atrito zero no contato, a precisdo da formula é
limitada. Particularmente no contato néahge da roda, o raio de contato pode ser menor que 10
mm, o que invalida a equagdo. Para um sistema de trem metropolitano, a presséo hertziana maxima
de contato varia de 600 MPa na banda de rodagem e topo do trilho até 2700 MPa no flange da
roda/canto debitola (Telliskivi e Olofsson, 2001).

Deacordo com a Teoria de Heria tensdo de compressao estatica maxiénaa superficie e
a tensao maxima de cisalhamentdagnbémsobre a superficigporémnuma profundidade de 0,78a,
onde a é a metade ddidametrodo ponto de contato. A modelagem de um meio espago sefinito
chamada Tensfes Hertzemde Contato mostra que imediatamente abaixo do ponto de contato o
material € submetido a estado de tensfes tria iigural3). As trés compoentes de tenséo
(longitudinal, vertical e de cisalhamento) sdo aproximadamente iguais a resultante da tensdo de
cisalhamento e a capacidade de carregamehago abaixo do ponto de contato, as tensfes tornam
sediferentese a maxima tenséo de cisalhamemtiomenta para o valor maxim@HHA, 2001)

E (Maximum
P, shear stress) /

1.0 c,/p, | 0 05 1.0 1.5 xla

“‘JI L s

_6,/P, and o,/p, (stresses parallel to contact patch)

\

0.5
o, <Nm@'\ \‘
p, stress)

1.0

2.0 \ )

z
Y3

Figural3: TensBes geradas no contato rodidho. (IHHA, 2001)

Quando a forca de tracdo € agddaa posicdo de maximo valdia tensédo de cisalhamento
movese para perto da superfici@Figural4). Mesmo se a deformagdo normal na superficie é
elastica, podera causar deformacguastica de cisalhamento sobre a superfid#n razédo do
movimento de rolamentada roda, existe um ciclo de tensdo de compresséo e cisalhamento nas
camadas abaixo da superficie, resultando num acumulo de deformacao pktieaa superficie e
gerando tens&o residual no material.
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Figural4: Forca de trag@aplicada no ponto de contato modifica o bulbo de tebss.

2.4. Forcgas tangenciais

A existéncia do atrito na interface de contato resulta em uma divisdo da area de contato em
duas regidegFiguralb), a regido de adesdo a qual as gtijpges rolam sem movimento relativo e a
regido de micro deslizamentos (miesbp).Isto resulta em uma diferengalativanas velocidades de
rolamento das duas superficies que € conhecido caneepe resultam forgas conhecidas como
forcascreep(creep brceg. (KALOUSEK J. , 1975)

Rolling Tractive forces

direction

Stick Slip
Figurals: Divisdo da area de contato

As forcas decreep juntamente com forcas tangenciaigigura 16) adicionais devido a
aceleracao, frenagm e inscricdo de curvas mudam a distribuicdo das tensdes de Hantearona
de contato. A maxima tensdo de cisalhamento aumenta e rsevpara proximaa superficie na

presenca de forcatangenciais(KALOUSEK J. , Track/Taymamics Report #4 Rail Corrugations,
1975)

Forca

] A Tangencial

Forca
Tangencial

Figural6: Acdo das forcas tangenciais no rodeiro em curva.
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Forcas Creepe Creepage

As forcascreep(deslizamento) séo originadas pelo rolamento do rodeiro conico na via. As
forcas @ creepséo geradas quando o rodeiro desvia da posi¢do de rolamento Poeepaged um
fenbmenoque ocorre no contato roddrilho. Gmo o rolamento puro é tedrico, sempre havera um
micro deslizamento no sentido contrario, perpendicular ou torsional safog tragdo. Esse micro
deslizamento € chamado dereepage De acordo com analises cinemdticas, existem trés
componentes dareepage longitudinal, lateral e torsionalLEWIS & U., 2009)

O creepagdongitudinal(Figural?) ocorre quando a roda nao percorre todoseu perimetro
sobre o trilho. O comprimentdotal que a roda deslizou ddido pelo o perimetro da roda é
chamado decreepagdongitudinal.

. Wheel circumference =1 m

. Distance traveled = 98 cm

Total slip =2 cm

)
Creepage =
2cm/im =2%
i )
s 2 o /| s =2

Figural?: Creepage longidinal.

Creeplongitudinal e forcas resultantes surgem porque durante a tracdo na direcdo do
rolamento, deslizamento ocorre na regigosterior do ponto de contat@igural8). (IHHA, 2001)

Direction of
rolling —

— ]

Adhesion

[—

Microslip

L

Traction Distribution

Figural8: Relacdo entre tracao e creepage no contato retti¢gho. (LEWIS & U., 2009)

Quanto maior o valor da forca de tragdo, maior € a propor¢ao da area de escorregamento no
ponto de contato. Quando a for¢adracdo alcangar o nivel maximo, o ponto de contato ndo é capaz

de absorver nenhum esforco trativo adicional, a partir deste ponto somente o deslizamento ira
ocorrer.(IHHA, 2001)
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O ponto de saturacdo da forca de tracdo € @lhjo da curva tracdo x creepadedural9), a
partir dai s6 ocorrera o deslizamentdif).

Y

Adhesion
Microslip

Adhesion

Microslip %
Slip

Figural9: Curva tracdo x creepage.

Ocreepagdateral (Figura20) depende o angulde ataque da roda no trilho.

—te~ v = angle of attack

Total lateral slip of
wheel over the rail = 2cm

I
I
i
i
I
Creepage = 2cm/1m = 2% [
I
i
I

|

|

1

I

|

|

1

}

i Wheel trajectory without i| Lateral
= flange contact = 1m \ {Q“l slip

|
i Wheel trajectory with L'j
flange contact = 1m

Figura20: Creepage lateral.

O creepagetorcional é determinado pelo angulo da conicidade do perfil da rédggura2l
ilustra todos ogreepages
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Figura2l: Creepages inerentes ao contato rodilho.

2.5. Contato no flange da roda e face de bitola

Existem trés opgbes genericamente falando para considerar quando for examinar o contato
no flange da roda e face de bitol#HA, 2001)

2.5.1. Dois pontos de contato

Figura22: Dois pontos de contato.

A existéncia deals pontos de contat@gFigura22) estaassociad a umgrandedeslizamento
e desgaste sa forca do flange e @regagelateral estdo presentesno caso de curvas. Sob essas
condi¢Beso flangese desgasta aceleradamente até a forma do flange conformar com a forma do
trilho. O contato é tdo severo que o escoamento de material ocorre no flange da rduasSas
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condi¢des o flange da roda frequentemente elimina qualquer filme de lubrificante aplicado na zona
de contato.

E relatado que ocorréncia delois pontos de contato é menos prejudigira o trilho pois
0 carregamento vertical é levado para longe do canto tEdiEsta pratica € muito usada em trilhos
com defeitos de RCF no canto de bitola deadwéaticas de manutencgéo deficiente. Essa praéca
limitada, de acordo com a diferenca de raio entre os rodeiros e 0 momento de inscricdo de curva
disponivel.

2.5.2. Um ponto de contato

Figura23. Um ponto de contato

Um ponto de contato(Figura23) talvez seja anais prejudicial para os veiculos e via. Altas
tensdes ocorrem sob extremaeslizamentogesultando na fadiga doanto de bitola.O ponto de
contato Unico em sua forma mais amena protiead checke na pior situagcéo provocalling

O ponto Unico de contato ocorre quando o perfil da roda e do trilbo projetado
incorretamente, quando o topo do trilho apresentxocessivo amassamento e quando a roda
apresenta excessivo desgaste na banda de rodagem.

2.5.3. Contato Conformal

Figura24: Contato conformal.

O contato conformal é observado quando o desgaste do canto de bitola e do flange da roda
leva a formag&o de um perfil comum sobre extremo contato do flange no canto de bitola em curvas.
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Poucose conhecesobre as complexas condicbes de contato eu@ntém as formas do
contatoda roda e do trilhgimilares A forma similar do perfil da roda e dollwd adquirida € mantida
e a vida util em termos de diigga € aumentada.

2.6. Pummelling

A éarea de contatmos trilhos apés a passagem de uma sequéncia de rodeiros guias e rodeiros
rebocados movese intermitentemente do canto de bitola para o centro do trildo,canto de bitola
para o lado de campo em trilhos externos, do lado de campo para o centro do trilho ou do lado de
campo para o canto de bitola em trilhos interno, esse fendmeno é conhecido pammelling
(KALOUSEK J. 869

Pumméling (Figura25) é a distribuicdo dos pontos dmntato sobrea se¢éo transversalad
roda edo trilho (Contact Distribuition Figura26). Esta distribuicdo afeta a fom, o formato da
superifcie do tilho e também a velddade de como esta superficiestjasta.

@ ol

@ I

e
=t 2Rl R

Figura25: Visualizag6es do pummellingMAGEL, KALOUSEK, & CALDWELL, 2004)

Contact distribution

¢
in the stress regime
-

————-

ot Y

- _—-——-

Concentrated wear

Figura26: Desgaste ancentrado na roda(TOURNAY & MULDER, 1995)
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Uma distribuicdo concentradado contato resulta em um maior desgaste concentrad®.
regido da oda proximado desgaste concentrado contata o trilho extegerando tensao de contato
extremamente elevada. Tensado de Contato também elavacbrreno trilho interno quando o outro
extremo dodesgaste concentraddaroda estabelece contato.

2.7. Desgaste

A interacdo entre duas superficies resulta em perda material de um shliekgaste é a
perda ou deslocamentalo material na superficie de contato. O material pode desgastade
diferentes modos e mecanismo#. forma comoum material desgasta depende da natureza do
material e outros elementos tais como: condicdes ambientais e contaminganésentes.(LEWIS &
U., 2009)

No contato rodatrilho as principais situacdes de desgaste séo: deslizamento e rolamento. O
rolamento no contato roddrilho é dividido em duas regés: o rolamento e 0 micro deslizamento

(creepagg.

Em termos de potencial de causar desgastenovimento de deslizamento (movimento
tangencial a superficie) € mais severo do que o movimgerpendiculara superficie, tal como
ocorre com o impacto e rolamento. O numero de mecanismos de desgaste que esorezao do
deslizamento inclui desgaste por oxidag presente na condicdo de contato suave (baixo
carregamentoe deslizamento veloz, tipico no tom do trilho-banda de rodagem). Emondi¢cdes
severas, desgaste adesivo (em curvas, no contato do cantdtala bom o flange das rodas). Se
particulas estdo presentes no contato o desgaste abrasivo também ocorre (podera ocorrer no uso de
enrijecedores de tragdeomo aareid. Condicao de severo deslizamento podera ocasiseaero
desgastee alto aquecimento o contato, o qual causa fraturas térmicas na superficie de material
(observado em curvas muito apertadas).

Nenhum outro ramo da engenharia ferroviaria utiliza uma terminologia tdo canfasa
lidar com o desgasteDesgaste adesiv@or delaminacdo, abrago, tribo-oxidativo, tipo I, Il e llI,
fadiga de escoamento, corrosivo, fadiga superficial, flaking, adesivo severo, adesivo suave, e talvez
muitos de outros adjetivos sdo usados para descrever o fenébmeno de desgasteilhmdéEmbora
alguns destes adjetos sejam sindnimos, varios tipos diferentes de mecanismos de desgaste podem
ocorrer. Esses mecanismos sdo resultado das condicdes mecénicas e de lubrificagdo. Quatro
generalizados tipos de desgaste ocorrem nos trilhos de ferrtvasy hauk serdo desatos nesta
monografia: desgaste adesivo suave, adesivo severo, fadiga de superficie e desgaste abrasivo. Os
primeiros dois tipos ocorrem em ambientes n&o lubrificados (secos) e os outros dois em ambientes
lubrificados(KALOSEK & KLEIN, 1976)

Desgaste adesivo severo:

Este desgaste ocorre na interface sem lubrificacddlahge da roda e face de bitola do
trilho. Geralmente produz uma grande quantidade plgrticulasque séo facilmente visiveis nas
linhasferroviarias(Figura28).h  YS Ol yAayY2 RS RS&a3laisS S RSOARZ2 |
asperidades do trilho da roda que forma uma j@iagFigura27). A subsequente separacdo destas
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superficies quebra a jungéo form@mgrandes particulas de desgaste de até 0,5 mm de espessura e 3
mm de comprimento. Este mecanismo produz altas taxas de desgaste e resulta em &speras
superficies no flange e na face de bitola.

Asperity Collision
_>

Adhesion
—_—

Material Transfer —_—

Figura27: Mecanismo do desgaste a&gdivo.(Society of Tribologists and Lubrication Engineers)

As particulas geradas pelo desgaste adesivo severo sdo mostraeigsira29.
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Figura29: Secao transversal da particula de desgaste adesivo severo.

Desgaste adesivo suave (oxidativo )

Este desgaste ocorre inicialmente no topo do trilho seco. A taxa de desgaste pode variar
amplamente, depenendo da pressdo do contatblertz e a quantidade de deslizament®s
particulasassociadas a este desgaste podem variar de tamanho, de 3ua 8dn espessura e de 10
a 500pum em comprimento. As particulas de desgg$tgura30) contém uma mistura deformada e
oxidadade material do trilho e da roda com numerosas trincas. Trincas similares, porém menos
numerosas podem ser observadas na camada superficial dos materiais da roda e do trilho, indicando
gue o mecanismo de geragdo das feutas possui um ciclo natural. Além disso, essas particulas
podem aderir na superficie do trilho e da roda muitas vezessaeeserem liberadas do sistema.

Figura30: Particulas de desgaste oxidativo.




42

Desgaste de fadiga superficial (delaminacéo)

Esta forma de desgaste ocorre em contatos lubrificados ou contaminaddslpdicantes.
Fadigas de superficie ndo devem ser confundidas com fadigas de contato. Embora o processo implica
algum tipo do mecanismo de fadiga, o desgaktdadiga superficial ocorre em pouca profundidade,
ndo excedendo 0,05 mm. Trincas de fadiga de contato, por outro lado, podem alcancar a
profundidade de 5 mmNo desgaste déadiga superficial contatasperidadeasperidadeé sempre
separado por um filmede lubrificante. Como consequéncia nenhum material € removido das
extremidades das asperidades n&o profundas.

Com o aumento do numero de eventos de contato, micro trincas formam paralela a
superficie devidoa presenca de inclusbes de sulfereto de magaoésinstabilidade plastica do
material. Milhares de contatoasperidadeasperidadeocorrem que podem resultam em trincas, e a
particula (Figura31l) formada réo delamina imediatamente. As trincas sdo removidas ap6s um
apreciavel porém indeterminado namero de ciclos de carregamento. Por esta razdo, o desgaste por
delaminagéo apresenta baixas taxas de desgaste.

Figura31: Secao transversal das particulas de delaminacéo geradas por desgaste de fadiga salperfic

Desgaste abrasivo

Esta forma de desgaste ocorre em linhas lubrificadas quando a areia é dispensada pelas
locomotivas para melhorar a tracdo. Duas variacGes deste mecanismo ocorrem. Odeggfiastzo
da areia sdo esmagados pelas rodas em paascoiicroscéopicas as quais séo incorporados no trilho
e/ou na roda causando abrasdo em outra superf{€igura32). As particulas de areia quando
misturadas com lubrificantes e seus residuos formam uma pasta que causa abrasanatdritho
guanto na roda num processo idéntico ao polimento quando é usado uma pasta de polir.

Na maioria das situa¢cdegmbos osmecanismo de abrasdo estdo presente. As taxas de
desgaste sdo extremamente baixas em razdo da pequena distancia de destzagerado pelo
creepagede gréos de pequenos tamanhos (#2) das particulas de areia. Deviddpaixa taxa de
desgaste, essa forma de desgaste abrasivo é conducente ao desenvolvimento de desgaste de fadiga
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superficial. Em ambientes lubrificados e com pesica de areia os mecanismos de desgaste abrasivo
e desgaste de fadiga superficial ocorrem simultaneamente e qualquer taxa de desgaste mensurada
representa a soma das taxas de desgaste abrasivo e de fadiga superficial.

Figura32: Superficie do topo do trilho abradada por particulas de areia esmagadas.

Com o movimento de rolamento, o principal mecanismo que domina o comportamento do
desgaste é a fadiga. Genericamente, sédo fadigas na superficie e sdo formadas poepatidgs
de deformacédo. A fadiga na superficie envolve a formacéo e propagacéo de @iguabem estagio
avargado leva a perda de materiabtE processo € conhecido camicheting As trincas tendem se
formar debaixo da superficiese propagar na superfie. Entretanto, em casos onde existe a forca de
tracdo, as trincas sdo formadas na superficie. Tracdo € gerada no contato de rolamento quando o
deslizamento ocorre juntamente com o rolamento. O deslizamento é causado devido a resultante de
dois componentesmovendose a diferentes velocidadesO contato roddrilho € um exemplo
classico da acao rolamento/deslizamento.

Direcéo do rolamento

Al s
[ 200 pm l

B

Figura33: Trincas e perda de material resultante da sit@;de desgaste rolamento e deslizamento.

A Figura33 mostra uma sec¢do de um disco fabricado de aco de trilho que foi rolado contra
outro disco feito de aco de roda em um teste de disco duplo para simular as condi¢des de rolamento
e deslizamento no contato rodailho. Gclosrepetitivosde carregamento levaram a deformacéo do
material da superficie e desenvolveu trincas na superffigad checKs as quais levaram a perda de
material gpalling. Em casos mais severos, onde as trincas seguem a direcdo do momento de flexdo
do trilho, podem causar fratura do trilho.
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O desgaste é frequentemente classificado em regime suave ou regimeo Seista
classificacdo ndo é baseada em nenhum valor numérico, mas em uma observagate gpralquer
par de materiais. dmentando a severidade do cagamento ocasiona em algum estagio um notavel
aumento na taxa de desgastks diferencas entre os dois regimes sfioesentadas ndabelal.:

Regime Suave de Desgaste Regime Severo de Desgaste
Resulta em superficies extremamentsdis, Resulta em rugosidade, superficies profundamente
frequentemente mais que as superficies originais divididas
Limalhas de ago extremamente pequenas, tipicamente  Grandes limalhas de aco, tipicamente até 0,01nm de
100 nm de didmetro didmetro

Tabelal: Regimes delesgaste(LEWIS & U., 2009)

Os mecanismos de desgaste associados ao regime severo sdo 0S mecanismoseadesivo
térmico. Aumentando a temperatura do contato que resulta no amolecimento térmamera
ocasionar a transicao para o regime catastréfico de desgaste.

AFigura34ilustra os regimes de desgaste relacionammdocom a taxa de desgas{eEWIS &
U., 2009)

18
16 \
14 H
T 12
E
E10
e Catastrophic
8 8-
- Mild Severe
24
L
04 .u 22 T
0 0.05 0.1 0.15 0.2
Slip
Figura34: Taxas de desgastio material deuma roda R8Dbtida através do testdwin-disc (LEWIS & U.,

2009)

Uma modelagem do desgaste pode ser realizada através da equacéo de desgaste de Archad,
que define o volume do desgaste.
. Qo0
W
(@]
OndeV é o volume de desgast®,é o carregamentol. é a distancia do deslizamentd] é a
dureza da superficie do materialkeé o coeficiente de desgaste (relacionado com o coeficiente do
atrito).

Efeito da metalurgia sobre o desgaste:

(BENSON, 1993kalizou uma revisdo da literatura de testes de desgaste de trilhos e rodas
para avaliar o efeito da dureza do material nas taxas de desgaste. Em testes laboratoriais um
aumento da dureza de um componente em uistema de desgaste de dois corpos, geralmente
diminui o desgaste deste componente. O desgaste do outro componente pode ser ou ndo afetado,
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ou também diminui dependendo da metalurgia e dureza do segundo componente. Entretanto,
algumas evidéncias mostram gaeaumento da dureza do trilho causou um leve aumento na taxa de
desgaste daoda.(TUNNA, SINCLAIR, & PEREZ, 2006)

A Tabela2: Tendéncia das taxas de desgaste rrdho. resume as tendéncias de desgaste
da roda e do trilho sob condi¢cdesavy haul

Efeito sobre

Dureza daroda | Dureza do Trilho -
Taxa de desgaste do trilho Taxa de desgaste da roda

Trilho < 360 HR diminui

Constante Aumenta Diminui -
Trilho > 360 HB aumenta

Trilhos carbona@ aumenta L
Aumenta Constante - — Diminui
Trilhos com boleto tratadeDiminui

Tabela2: Tendéncia das taxas de desgaste retdého. (TUNNA, SINCIR, & PEREZ, 2006)

2.8. Fadiga de contato por rolamento z RCFz Rolling Contact Fatigue

Até o final dadécada de 700 termo era utilizado somente em centros de pesquisa
principalmentena Inglaterra (British Rail Researciviflon e Cambridge University) mstudo da
formacao dojuat. (CLAYTON, ALLERY, & BOLTON, 1981)

Entretanto somente a partir de 1997 no 6° Congresso do IHHA, a comunidade ferroviaria
passou adotdo e assim obter o completo entendimento dos mecanismos erdadvia fadiga de
contato por rolamento.

Os defeitos de RCF formam em resposta a milhdes de sitdososde contato rodatrilho
gue repetidamente sobrecarrega a superficie e subsuperficie do material. Com os defeitos
superficiais o ciclo de altas tensd e altas tracfesausao escoamento de uma fina camada de
metal da superficie do trilho na direcdo da carga aplicdfista camada da superficie sofre
endurecimento a frio e posteriormente fratura,iégiando o trincamento da superficie. Estas trincas
podem crescer sob o0s carregamentos subsequentes, ligaedentre si e formando defeitos de
shelling (MAGEL, SAWLEY, SROBA, & KALOUSEK, 2005)

Rolling Contact Fatigu®RCF) é uma familia de fenébmeno de danos que aparecem nas trilh
devido a excesso de tensdo no material do trilho. Estes fenbmenos séo resultados de repeticdes de
excesso de tensdo no material da superficie e subsuperficie do trilho, causado por milhdes de
intensos ciclos de passagem de rodMAGEL, SROBA, SAWLEY, & KALOUSEK, 2007)

O termo RCF é genérico e usado para descrever uma grande gama de defeitos, que
basicamente s&o devidos ao desenvolvimento dederesxcessiva de cisalhamento no contato roda
trilho ou em suas proximidades, gsais excedem o limite de cisalhamento do matel(IARICH,

2005)

Os defeitos de RCF ocorrem de varias formas, iniciaadam qualquer dire¢éo na superficie
de contato, resultado do efeito combinado de altas tens@es de corgaaltos niveis dereepages
ou ainda, inclusdes ou defeitos de fabricacao do trile®P & MUTTON, 2002)
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Desde que RCF é um fenbmeno decorrente de condigbes limite, mesmo uma pequena
reducdo nas tensdes de contato ou modesaumento na resisténcia do trilho, podem
dramaticamente reduzir o nimero de ciclos de contato que promovem a fadiga de cqiMAGEL,
SAWLEY, SROBA, & KALOUSEK, 2005)

Em geral, quando o desgaste € suprimido os danos déMiddigasdo acentuadasEmbora
excessivo desgaste consome o trilho e a roda, desgaste insuficiente permite a iniciacdo e propagacao
da fadiga de contatqg KALOUSEK & MAGEL, 1997)

Se a taxa de desgaste natural for sufiokenénte baixa de maneira que as trincas de fadiga
ndo sdo removidas ta@pidamente quanto sado formadas, um meio artificial de remocéo das trincas
precisara ser adotado, como por exemplo, o esmerilhamento. Isto é particularmente importante para
trilhos de dta dureza(>340 BHIN (MAGEL, SAWLEY, SROBA, & KALOUSEK, 2005)

A Tabela3 relaciona os tipos de trilhos conforme a dureza e a resisténcia ao RCF, onde K é a
resisténcia ao cisalhamento (tensdo cauzaddo RCF).

Steel Hardness K
(Brinnell) ksi MPa
“Standard” 260-280 65-70 448-483
“Intermediate” 320-340 80-85 552-587
“Premium” 340-380 85-95 587-656
“HE Premium™ 380-400 95-100 656-691

Tabela3: Classificagdo de trilho quanto a dureza e a resisténcia ao cisalhamentMRGEL, SROBA,
SAWLEY, & KALOUSEK, 2007)

Em termos préticos, quanto maior a dureza do trilho, melera a capacidade de resisis
tensdes de contatq KALOUSEK & KLEIN, 1976)

Fadigaem trilhos e rodagpode sercategorizadas erfalhas na superficie e subsuperficie, que
resultam em iniciagdo e crescimento de trincadiffas na superfici@Figura35) podem ocasionar
head checkingu squate na subsuperficie ocasionahellinge tache ovale(RailCorp, 2009)

Figura35: Defeitos de RCF.



47

2.8.1. Head Checks

Head check®correm principalmente nos trilhos externos de curvas apertadas. As trincas
iniciam muito perto da superficie do trilho tipicamentés2nm uma das outras e podem crescer até
a profundidade de -5 mm.(Rail@rp, 2009)

As trincas sdo inclinadas na direcdo de maior solicitacdo do canto de bitola. Em um estagio
severo, ocorrea perda de material da superficie do trilho, essa perda de material € chamada de
spalls (RailCorp, 2009)

Head checkinggpodem ocorrer em curvas apertadas ou em tangentes onde os veiculos
tendem a exibir o comportamento deunting (RailCorp, 20097 Figura36 e Figura37 ilustram
exemplos dénead check.

Gauge Corner

Figura37: Estagio severo de head checks.

2.8.2. Shelling

E um defeito interno que inicia @ma profundidade de -Bmm abaixo do canto de bitola,
geralmente, nos trilhos externos da cunéaum defeito subsuperficialRailCorp, 2009 aparéncia
do shellingé apresentada na figur@igura38.
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Camada superficial Trinca Interna Longitudinal
Deformada de 45°com a face de bitola

Anéis de crescimento
(marcas de praia) na
superficie da fratura

Trinca Externa Longitudinal
na face de bitola

Figura38: Aparéncia do defeito de shellinfLAUFER, GHONEM, KALOUSEK, & STONE, 1982)

O es#gio inicial de desenvolvimento diellinginiciase comodark spots(regides escuras)
na regido de cantoealbitola dos trilhosN&ao se formam de maneira regular ao longo do canto de
bitola como ocorre com bead checkgRailCorp, 2009)

Shelling(Figura39) se desenvolveium plano horizontal ou longitudihaonsistente com a
forma do trilho no canto de bitola. As trincas continuam a crescer na direcao longitudinal do plano
por alguma distancia num angulo de aproximadamente3D°da superficie do trilho, a partir dai
podem transformarem spall ou continuara crescer no plano transversal e sendo for detectado a
tempo causar a fratura do trilhgRailCorp, 2009)

A formacédo do defeito transversal pode ser iniciada pela presenca de irregularidades
(inclusdes) no ago, sem a necesdelda formacéao dehelling (RailCorp, 2009)

Figura39: Exemplos de shelling.

2.8.3. Head Check na superficie de rolamento

Este tipo de defeito também é conhecido coftaking. Ocorre na superficie delesmento de
trilhos internos e externos. Inicialmente o defeito aparece como um mosaico ou padrdo de pele de
cobra no boleto do trilho. Nos estagios avancados de crescimento das trincas suallsue
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podem atingir 1615 mm de largura e até 3 mm de proflidade Esteslefeitos podem proliferar ao
longo do comprimento dos trilhogRailCorp, 2009)

--’i;:x"’_\'!’-‘."."h g

Gauge Corner

Figura40: Exemplo de flaking

2.8.4. Causas de formagéo de Head Checks e Shellings

Ambos odlefeitos deheadchecke shellingssao iniciados por altas tensdes de cisalhamento que
sedesenvolvem na regido do contato rettdho quando as tensdes excedem o limite suportado pelo
material dotrilho. (RailCorp, 2009)

Variosfatores podemnfluenciar agensdes de cisalhamentéRailCorp, 2009)

1 O carregamento nominal, dinamico e de impacto, e uma série de fatores que influenciam o
carregamento incluindo: geometria da via, caracteristica do truque, irregularidedésais
do trilho eda roda, superelevacaetc.

1 Os respectivos raios do trilho e da roda na regido de contato e consequentemente os perfis
caracteristicos da roda e do trilho;

1 O didametro das rodas (diametros menores resultam em maiores tensdes)

1 As for@s de tracéo e deslizamentcréep)

A diferenca nas caracteristicas de iniciacao dos defedad checle shellingsdoem funcaodo
coeficiente de tracaolN) na tenséo resultante de cisalhamento.
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Figurad4l: Relacdo de TensdcedCisalhamento x Tracdo x profundidade das tring@ailCorp, 2009)

Como mostrado a Figura4l, é evidente que para baixos valores T& (até 0,2) a tensao
méaxima de cisalhamento € obtida a cert@fondidade da superficie do trilha, qual corresponda
regidoonde geralmente oshellingé desenvolvido. Altas cargas por eixo aumantaforga normal e
assim reduz o valor d&/N, o qual leva a formagé&o de trincas na subsuperficie dos trilhos.

Por outio lado, altos valores d&/N s@o obtidos em curvas apertadas (devitoforcas de
inscricdo do trugqug ocasionalmente em curvas moderadas ou tangentes (devido a adversidades
dindmicas comhunting) ou em baixas cargas por eixmesultandono aumento da tesdo de
cisalhamento e movendo a regido de maxima tensado para préaisuperficie do trilho, onde os
head checks&o iniciados.

A Figura42 exemplifica a tensdo de cisalhamento em fungédo do coeficiente de atrito.
Quandoo coeficiste de atrito na superficie é zero, a maxima tenséo de cisalhamento é localizada
ndomé ol AE2 RI &dzZZJSNFNOAS O02Y YL AiGdzRS RS po
coeficiente de atrito atinge 0.5, a maxima tensdo de cisalhamento monge gato da superficie e
sua magnitude aumenta para 80 KSTEELE & REIFF, 1981)
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Figurad2: Influéncia da tracao na tenséo dasalhamento.(STEELE & REIFF, 1981)
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Para gialquer coeficiente de atrito maior que 0.3, as forcas tangenciais (tracao) na superficie
provocam as primeiras deformacoes.

Contaminacbes na superficie dos trilhos, predominantemente pela agaabém
lubrificantes nas proximidades dos lubrificadores)dgm acelerar a propagacdo de trincas,
tornando-asmaiores e profundas.

Em termos @ tamanho da trinca, a vida de uma trinca na superficie do trilho sujeita a RFC
pode ser dividida em trés fases de acordo coRigara43.

Phase | Phase Il Phase Il
(ratcheting, (fluid-assisted (rail bending
» || initiation and crack growth) and branch
= | \early growth) crack growth)
£ / /
3
o
)
-
Qo
S
o
T T
0 100s 10s Crack size

um mm

9.1 Crack growth can be divided into a series of phases, each
characterised by a different dominant crack growth mechanism, and
corresponding model.

Figura43: O crescimento das trincas pode ser divido em fases, cada uma delas caracterizada por diferente
mecanismo de crescimento das trincgeEWIS & U., 2009)

Na fasel o trilho ndo possui trinca ou estainiciando um processo de iniciagdo das trincas
com o crescimento das trincas no estagio inicial, os defeitos irdo crescer até o tamanho de centenas
de micros Neste estagio o crescimento das trincas € dominado pelo desenvolvimento de defeitos
através de dformacao plastica severaascamadas proximaa superficie do trilhoO tamanho dos
defeitos correlacion@om a profundidade dessas camadas. A transi¢cdo para segunda fase da vida das
trincas aconteceguando os defeitos iniciados préxinas camadas supeidiais do trilho crescem
suficientemente o bastante devido a uma grande quantidade de mecanismos adicionais de
crescimentg que a partir deste ponto governam o crescimerfiszses mecanismos sao aplicados as
trincas de milimetros de comprimento até dezena de milimetros. Neste estagio que o0s
mecanismoglescritoscomo um carregamento de compressao (o qual geralmente € esperado fechar
as trincas e restngir seu crescimento) podeliderar a propagacao dasncas.(LEWIS & U., 20D9

O estagio final de crescimento das trincas € geralmente ragidoedida queas trincas
forem crescendo, sadirecionada pelo bulbo de tensdes no trilho, incluindo a tenséo de flexdo e a
tensdo residual. Existem modelos para descrever este estagividdadas trincas nos trilhos.
Entretanto, trincas desta dimensdo sdo enormes para serem deixadas nos trilhossra ser
gerenciadag, a Unica solugéo é a substituicdo imediata do trilh&WIS & U., 2009)

Durante o processo de geimento das trincas, a tenséo de contato na interface +toitfzo
guase sempre guia o desgaste das superficiesoctambém a iniciacdo e a possibilidade de
propagacao das trincas. Esta situagdo ndo € sempre desvantajosa, o desgaste natural é capaz de
remover o material contendo pequenas trincas antes delas se tornarem perigosas. Entretanto, o
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desgaste pode levar a perda do perfil do trilho, assim altera a mecanica do contato da interface da
rodatrilho. O desgaste do trilho também produz a mudanca na dittel via, afetando a dindmica

dos veiculos, e a excessiva perda da secédo transversal do tgtitéré para substituicdo do trilho.
(LEWIS & U., 2009)

A Figura 44 ilustra cada fase de crescimento sdd@rincas em um corte de uma secéo
transversal do boleto do trilho.

Phase (i) i N T
Phase (i) e
\Th
Phase (iii) |
200 um 3 o : : é

Figurad4: Fases de crescimento de uma trinca na&egransversal do boleto do trilho(SROBA P. , Rail
Grinding- Presentation to VAE, 2012)

Assumindo que as micro trincas ja estdo desenvolvidas na fase |, dois mecgnisndmios
existem para a propagacédo das trincas na fase Il, os quais se desenvolvem em um regime de tenséo
de compressao, e ndo estdo sujeitos ao bulbo de tensdggal guia 0 crescimento das trincas na
maioria das situagdes. Primeiramente, mesmo em regime de tensdo de compressédo, a tensdo de
cisalhamento pode atuar liderando o crescimento das trincas através do deslizamento das faces da
trincas uma contra outra.dno as trincas de head check sdo mais superficiais que inteftnmos
podem penetrar e auxiliar o crescimento através do mecanismo hidraulico. O segundo mecanismo é
a lubrificacdo das faces das trincas pelo fluido, reduzindo o atrito que poderia ggstrimodo de
crescimento por cisalhamento. O papel dos fluidos é conhecido através de experimentos e evidéncias
em campo, na maioria dos casos em trincas de head check no canto de bitola. Entretanto, os fluidos
nao sao necessarios para a iniciacdo dasas, uma vez que o escoamento plastico pode estender a
trinca por varios milimetros de profundidade, as trincas superficiais podem se desenvolver sem 0s
fluidos.(LEWIS & U., 2009)

AFigurad5ilustraquatro tipos de mecanismo de crescimento de tringasfase Ilassistidos
por fluidos, aplicados nas trincas de head check usando o corte da secao transversal do trilho e o
contaminante contido na trinca. A acdo de cada mecanismo é resumida &jgsads.
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Figurad5: Mecanismo de crescimento das trincas assistidos por fluidos.

1. Crescimento das trincas guiado por cisalhamento: este mecanismo é baseado no ciclo de
tensdes de cisalhamento das rodas pagss 0 qual os trilhos sdo submetidos. Bower8g8)9
descobriu as previsdes de crescimento das trincas por este mecanismo de forma consistente
através de forma experimental e experiéncia com trincas RCF em ferrovias. Porém a
propagacao por ciclo de cisalhanmo foi improvavel ao menos que o coeficiente de atrito
das faces deipicas trincas fossmenor que 0,2Na data do estudo de Bower, a evidéncia
experimental foi que o ciclo de carregamento cisalhante resulta rapidamente na formagéo de
ramificacdes dasrincas, quando as trincas foram examinadas netewgue os head checks
propagaramse até dezenas de milimetros no seu plano original antes de ramificar.

2. Transmissao de presséao hidraulica: a transmissao direta de pressao hidraulica da pressao de
contato atéas faces da trinca, sem o aprisionamento do fluido na trinca. Foi descoberto por
Bower (1988) ser incapaz de explicar o efeito do movimento de carregamento ou a dire¢ao
do trafego no crescimento da trincBntretanto, o fator de intensidade de tensao pizdue
0 mecanismo é suficiente para produzir o crescimento da trinca.

3. Aprisionamento do fluido: o fluido selado e comprimido na trinca pelo carregamento das
rodas é capaz de aumentar o tamanti@s trincasatravés da alta intensidade de tenséao foi
descobeto por Bower (1988). O crescimento da trinca é sensivel a direcdo do movimento de
carregamento e deveser observado para prever o crescimento da trinca. Entretanto, a
combinagdo complexa de tenséo de tracdo e cisalhamento na extremidade da trinca torna
dificil de prever a dire¢é@o de crescimento.

4. Acdo de espremer o filme do fluido:neecanismo de lubrificaca@squeeze filrd

62 letft 1 SNJ

al., 1969; Bogdanski, 2002a) foi originalmente usado para prever a pressao desenvolvida em
componentes de mancais de rolamerd articulacbes humanas sinoviais como o joelho, nas

s

quais o lubrificante é alternadamente espremidodeslocado contra o vazio da trinca.
Quando a trinca é preenchida pelo flujdgtas pressdes dentro da trinca serdo formadas
através das rodas passantesesmo se o fluido ndo estiver selado e aprisionado no interior
da trinca. Isto explica o crescimentoesmo em trincas com dimensdes im&s que o0
contato rodatrilho, nesta condicdo ndo é possivel o crescimento das trincas pelos

mecanismos 2 e 3 acima maonados.

Além da tensdo de contato roeelho, existem outros fatores que influenciam o crescimento das

trincas na fase Il que sao:
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1. Tensédo térmica: longitudinal expansdo e contracdo dos trilhos longos soldados, onde as
tensdes longitudinais poderdo sdesenvolvidas com a variacdo da temperatura. A tensao
térmica pode variar 2,5 MPa/°C quando a temperatura do trilho se afasta ou aproxima da
temperatura neutra.

2. Tensdao residual: dois tipos de tenséo residual afetam os trilhos. O primeiro tipo é aguela
tensdo introduzida no trilho durante o processo de fabricacdo, particularmente durante a
fase de desempeno e alinhamento (roller straightening) das barras de tufetipica
distribuicdo é mostrada n&igurad46. O segundo tipo é tenséo residual proveniente do
escoamento plastico do aco do trilho proximsuperficie de contato durante a passagem
das rodas. As tensdes desenvolvidas sdo parte do processo de Shakgdatmo ao
endurecimento a frio) e geralmente protege o matedal adicionais deformagdes plasticas.

A taxa de escoamento plastico cai rapidamente com a passagem das rodas.
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Figura46: Distribuicéo interna tipica de tensao residual.

3. Tensao de Flex&do: o modelo mais simples de modelagem do deflexdo do trilho assume
gue o trilho é uma viga suportada por um apoio continuamente elastico e é conhecido como
modelo de Winkler. Este modelo e outros mostram que a flexdao do trilho é acompanhada
por uma tensdo longitudinal de tracdo que se deseveale acordo configura47. O
momento de flexao longitudinal no trilho é de aproximadamente 4000 Nm.
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Figurad7: Representacédo sistematica da flexdo do trilho.
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Embora na maioria dos casos estas tensédiionais sdo relativamente pequenas em
relacdo as pressdes de contato, elas tém um consideravel efeito quando agem simultaneamente com
as tensfes de contato, sendo suficiente para permitir que as faces das trincas deslizem uma sobre a
outra. (LEWIS & U., 2009)

A Figura48 explica porque as trincas de RCF sdo frequentemente observadas nos trilhos
externos das curvas, e conduz a hipétese que os danos de RCF nas rodas sao causados quando a roda
esta pasando sobre o trilho interndTUNNA, SINCLAIR, & PEREZ, 2006)
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Figura48: Orientacdo das trincas na roda e no trilho exterf@UNNA, SINCLAIR, & PEREZ, 200dAGEL,
SROBA, SAWLEY, & KALOUSEK, 2007)

De acordo com a orientacdo das trincasHigura48, as trincas no canto de bitola do trilho
externo (observe os pontos na extermidade interna das trincas, siginifigam) irdo sofrer a
propagacao hidraulica e geralmente serao mais serveras que as trincas no lado de campo do trilho
interno. Esta situacdo é observada em curvas suaves no cafWi®GEL, SROBA, SAWLEY, &
KALOUSEK, 2007)

A mesna explicagdo é aplicada para a maior frequéncia de trincas no lado de campo do que
na raiz do flange nas roda$igura49). Em virtude das forcas de creepage, que causam O
deslizamento da roda interna no topo do trilho, a Aguateaminho livre para penetrar nas trincas
da roda e causar a propagacao hidraulica. J& no topo do trilho interno a dgua ser& expulsa das trincas
devido a orientacdo desta@MAGEL, SROBA, SAWLEY, & KALOUSEK, 2007)

' \4
. h \ e
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| ,‘ Mg=T,r
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Figura49: Orientacdo das trincas na roda e no trilioterno. (TUNNA, SINCLAIR, & PEREZ, 2008AGEL,
SROBA, SAWLEY, & KALOUSEK, 2007)
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O desenvolvimento de defeitos dead chek pode serexacerbado por um numero de fatores
que reduzem o desgaste do trilho e consequentemente permite as trincas de fadiga de crescerem,
em vezde o trilho serconsumido por desgaste, incluindo:

T Curvas de raisuave

9 Efetiva lubrificagéo

1 Trilhos de eleada dureza e resisténcia

9 Perfis de trilhos e rodas projetados para minimizar o desgaste.
2.8.5. Squats

Squats sao defeitos de RCF iniciados na supedfctdlho que ocorrem preferencialmente
em secOes de via tangentes e curvas abertas. Sao facilmenteficheftis pela aparéncia, a qual é
caracterizada por uma area escura no trilho. A area escura é em funcdo das trincas subsuperficiais
que reduzem a integridade da material do trilho e afunda a superficie do trilho (criando uma
depresséo), onde limalhas deaag¢black iron oxide) se acumulam. Por esse motivo, squats sdo
frequentemente conhecidos como dark spots. Cada squat € constituido de duas trincas, a trinca guia
€ aquela que se propaga na direcao do trafego; e a trinca secundaria propaga no sentidoaoposto
trafego. A trinca guia € muito maior que a trinca secundaria e possui numerosas ramificacoes.
(GRASSIE & KALOUSEK, Rolling Contact Fatigue of Rails: Characteristics, Causes and Treatment
1993)

Squats devem ser removidossestagios iniciais de desenvolvimento, caso contrario podem
reduzir a vida util do trilho em 25%DEROCHE, BETTEMBOURG, & PRASIL)

Figura50: Exemplo de Squat.
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As etapas do desenvolvimento do defeite squatssdo apresentadas riégurasl.
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Figura51: Etapas do desenvolvimento do Squat no topo do trilifBOGDANSKI & LEWICKI, 2006)

SegunddRalCorp, 2009)qjuats sdo indicados por uma area escura na banda de rodagem, a
gual resulta em uma depressao na superficie do trilho, a area ndo é polida pela passagem das rodas.
Existem duas categorias de squats que ocorrem comumente:

1 Squat na banda deodagem: é iniciado por efeito térmico da tragdo associado com
algum micro deslizamento das rodas, e podem ocorrem em qualquer lugar na banda
de rodagem(Figurab2)

1 Squat na face de bitola: é iniciado através de trincasepistentes, usualmente RCF
e estao localizadas usualmente, mas nédo sempre, perto do canto de bitola, em trilhos
externos de curvas e AM\Bigurab3)

Squats moderados séo confundidos com patinados (wheelburn defects). O que caracteriza
diferenca é:

1 squats se desenvolvem gradualmente em um periodo de meses ou anos, enquanto
gue patinados ocorrem instantaneamente apds o incidente de deslizamento da roda

9 squats frequentemente ocoem em apenas uma fila de trilho patinado ocorre em
ambos os trilhos

O principal mecanismo de formacao dquat é associado a esforco tratatas rodasde
locomotivas deste modo o limite de ductilidade é exaurido, fenbmeno conhecido c@Tibeting
desenvolvendo micro trincas na banda de rodagem do trilhom@®sanismos de propagacdo séo
idénticos ao$iead checking GRASSIE & KALOUSEK, 1993)

Outro mecanismo de formacdo dmquat proposto por pesquisadores japoneses e
australianos, é que o mecanismo de iniciacao das trincasadomem uma camada de martensitica
(white etching na superficie do trilho. A camada martensitica é extremameduata efragil, e sobre
a acdo da carga das rodas provec®rmacao de trincas no substrato perlitico do trill@GRASSIE &
KALOUSEK, 1993)
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Figura52: Defeito de squat na banda de rodagem do trilho.

Figura53: Squat em AMV’s.

Squatsforam os primeiros defeitos de RCF reconhecidos na Inglaterra. S&o freqeséem
associados a corrugacoes, soldas e rodas defeituB$as se tornaram crénicos nos anos 70 quando
houve a substituicdo dos dormentes de madeiras para dormentes de concreto (para inicio de
operagfes do trem HST), aumentado a rigidez da linha. A hwal&o aparecimento do squat
reduziu drasticamente com a introdugdo do procesolingotamento continuo. (Rail Safety &
Standards Board, 2006)

O processo de lingotamento continucofitinous castingé um melhoramento de prosso
gueresulta embaixos teoresle impurezas e inclusbées, garantindo a caracterisstaelcleanlines

Até 1997squatsndo eram encontrados em linhagavy hauha América do Norte, Australia
e outros, devido principalment@ baixa quantidade de eixosatores, altas taxas de desgaste e
pratica de esmerilhamento de trilhos, que removiam locais de iniciagdo de trincas no topo do trilho.
Entretanto, em 2012, com o emprego de locomotivas de alto esforco trator (4400 Hpgxda de
ciclos de esmerilhanmto de trilhos, eprolongada permanéncia trilhos antig@girty rails)na linha
propiciou a ocorréncia de squats também nas linheavy haul como ilustras d&igura54, Figuras5
e Figurab6.
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Figura54: Severo squat em linha heavy haul.

Figura55: Severo squat em solda flagtutt.

Figura56: Severo squat mdaltiplo.

2.9. Corrugacgoes

Corrugacdo sao irredpridades na superficie de rolamento dos trilhos que aparede
forma repetitiva (periddica) ao longo de seu comprimento. Elas aparecem como ondulacdes ou
descontinuidades regularmente espacadas na superficie do trilho. Essas ondulagbes ndo sao
uniformemente espacadas, porém tendem a variar em torno de um comprimento de wrdbo.
(SANTORO, 2004)
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As corrugacdes sdo classifilas de acordo com o tamanho das ondas, ou seja, distancia
longitudinal entrepico a picodu vale a valeg sua amplitude (altura vertical entre os picos)

Classificagédo da corrugacdo quanto ao tipo: (RailCorp, 2009)

A corugacédo em trilhos possdoistipos basios:

V Corrugacao de onda londgaiig pitch corrugation- Heavy Hagl ~ 150/300mm de
comprimentode onda

Geralmente se desenvolve sob altargss por eixo(>20t) e trens com velocidade baixa e
uniforme. A amplitude desta corrugacao atinge a faixa de 0,10 até acima de 2,0mm, e pode ser
ainda variavel(Figura59). O mecanismo que define a periodicidade do defeito (onda) é a
ressonancia P2 iniciada por soldas, juntas ou outras irregulasdadesuperficie do trilho.
Ocorrem principalmente nos trilhos externos das curvas, podem octamarémem outro local.

O mecanismo de dano deste tipo de corrugacao é o escoamento plastico.

V Corrugacdo de onda curtsshort pitch corrugation- Light axle ladg ~25/90mm de
comprimentode onda.

Geralmentese desenvolve sob baixarga por eixa< 20 t). A amplitude desta corrugacéo é
usualmente abaixo de 0,2 0,30mm. Vérios tipos sdo descritos, porém as caracteristicas
basicas de comprimento da onda sds mesmas(Figura57). O mecanismo que define as
caracteristicas da periodicidade do defeito (onda) é usualmente relacionado com a frequéncia
natural das rodas, rodeiro ou fixacdo. Geralmente ocorre em curvas apertadas ondeéa rela¢
tracao/creepagedorna saturada. O mecanismo de dano deste tipo de corrugacao é o desgaste.

Em termos de criticidade na geracéo de efeitos nocivos pela corrugacao tais como:

a) aumento nas cargas dinamicas e de impacto no contato roda/trilho;

b) danos ns constituintes da via permanente (fratura em dormentes de concreto, destruicdo de
isoladores e palmilhas, pulverizacdo do lastro de pedra);

¢) danos nas rodas, na suspensao, avaria nos rolamento e em outros componentes do truque;
d) e finalmente drastic aumento do nivel de ruido e reducédo do conforto para os usuarios e
populagBes proximos da via.
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Classificagcdo da corrugacao quanto a criticidade: (RailCorp, 2009)

Quanto ao fator criticidade a corrugacdo em trilhos pode cdassificada em cinco categorias
(velocidade moderada dos trens < 100 km/h):

9 Categoria 1: Gougacao Negligenciavetipo Short Pitclcom amplitude < 0,20mm.

i Categoria 2: Corrugacdo Suavepo Short/Long Pitcitom amplitude entre 0,10/0,30mm.
Mas o eféto adverso de geracao de ruidos podera aumentar a severidade para a categoria 3.

I Categoria 3: Corrugacdo Moderadépo Long Pitcltom amplitude abaixo de 0,50mm.

i Categoria 4: Corrugacao Sevetigpo Long Pitclttom amplitude entre 0,50/1,50mm.

1 Categora 5: Corrugacdo Muito Severéipo Long Pitclcom amplitude >1,50mm.

As corrugacdes da Categoria 1 a 3 (Negligenciavel a Moderada) poderdo ser removidas por
esmerihamento de retificacao.

As corrugacoes da Categoria 4 (Severa) requer consideravel ed¢éoesmerihamento. Cerca de
40 passes em esmeriladora de médio porte (18 rebolos de 10 HP/motor), ou até 8/12 passes em
esmeriladora de grande porte (48/32 rebolos 30/20 HP/motor).

As corrugacoes da Categoria 5 (Muito Severa) justifica a substituicdolios afetados em vez
da sua correcao por esmémrdmento.

A Figura58 mostra a superficie de rolamento de um trilho interno afetado por corrugacao
enquanto a superficie do trilho externo ndo apresenta corrugacao.
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Figura58: Superficie de rolamento dos dois trilhos onde apenas o trilho Interno possui corrugacao
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Figura59: Amplitude e comp. de onda de corrugacéo tipo Long Pitch.

Quando o contato roddrilho trabalha nas proxindiades docreepagesaturado, a roda rola
para frente enquanto a forca de tragéo atinge o valor méximo da curva tragipage
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Uma vez alcangado o valor maximo, a for¢a de tragdo ndo pode ser aumentada, em razao da
caracteristica do atrito negativo, e oslzamento ocorre.

Esse ciclo de eventos no ponto de contato € conhecido como oscilaltdbp (Stickslip)da
forca de tracdo na interface rodslho (Figura60). Tais oscilacdes podem preceder e iniciar o
desenvolvimento deorrugacao na superficie do trilho e da roda.

POSITIVE
™ | FRICTION -~

—

CREEPAGE
Figura60: Fenémeno Sticislip.

Rollslippode facilmente ser observada nas superficies dos trilhos e rodas gesmdes
movendose lentamente.

s

4 i‘

Figura61: Visualizac&o no trilho e na roda da ocorréncia do stidip.

AFigura62 mostraa complexidade do mecanismo de formacdo da Corrugacao

2
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=
EE ® Desgaste ¢ Ressondncia na via
|—@—* Escoamento (Plastic Flow) o R Anci ional de rodeiro
* Fadiga de Contato (RCF) * Vibragdo de massas ndo amortecidas

Circuito de alimentag3o (Agarra/Derrapa)
Stick - slip feedback loop

Figura62: Mecanismo de formacéo da CorrugacdEALOUSEK & GRASSIE, 1993)
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2.10. Adeséo (LEWIS & U., 2009)

No contexto ferroviario, o termo adeséo pode ser usado para definir o atrito disponivel para
transferir forcas tangenciais entre a roda tracionada e o trilberalmente, a palavra tracdo é usada
para rodas tracionadas e adesao € usada para rqdasdo o freio é aplicaganas neste trabalho o
termo adesdo se refere ambas assituacBes. A adesdo disponivel é limitada pelo coeficiente de
tracdo. Se uma roda tcgonada aplica uma for¢ca maior que esse limite, a rotacdo da roda ir4 causar
um defeito severo no trilhgpatinacdo ouwWWheel bur.

A manutencdo de uma boa adesdo no contato rbdho € imperativo para a segurancga,
eficiente e confiavel para operacdo ffeviaria. Na frenagem dos trens a adesdo é claramente
identificada como uma questdo de seguranga, na tracdo é uma questdo de desempenho, patinacdo
de rodas pode gerar atrasos. Um 6timo controle do nivel da adesdo podera gerar economia, pois

reduzird o consmo de combustivel.

A éarea de contato entre a roda e o trilho pode ser dividida em duas regibes, regido sem
deslizamento gtick) e regido com deslizamentali) como mostrado naiguralb. Deslizamento
longitudinal e forgcas tangeiais (tracdo) surgem devido ao escorregamento que ocorre na regido
posterior do contanto. Com o aumento da tragéo, a regido de deslizamento aumenta e a regido de
semdeslizamento diminui, resultando em um contato com rolamento e deslizamento. Quando as
forcas de tragcdo atingem o valor maximo, valor de saturacéo, a regido sem deslizamento desaparece
e toda area do ponto de contato entra no estado puro de deslizamento. O valor maximo do nivel de
tracao depende da capacidade do contato de absorver a tragsa,capacidade é expressa na forma
de coeficiente de atrito=T/N). Usualmente a tracdo na roda e no trilho atinge o nivel maximo em
niveis de deslizamentereep levelsde 0,010,02.

A curva de tragdareep (Figural9) pode se dramaticamente afetada pela presenca do
terceiro corpo na interface rodtilho.

2.11. O atrito

Atrito é a forgague resiste aenovimento relativo entresuperficies solida€s a resisténcia
encontrada quando um corpo moxge contra outro.Coeficiente detrito € a relagdo adimensional
entre a forga de atrito entre dois corpos e a forga normal que comprime estes corpos.

Para corpos deslizantes, a forca de atrito e o coeficiente de atrito (T/N) depededrés
mecanismodiferentes: deformacdo das asperidadesieséo entre as superficies deslizantegas
irregularidades causada®pparticulas duras e asperaduh and Sin. 1981).

Para a maioria dos pares de metal, 0 méximo valor do coeficiente de atrito varia de 0.3 a 1.0
(Czichos, 1992).

O atrito gerado pelagolamento entre duas superficies ndo lubrificadas é consideravelmente
menor que o atrito de deslizamento das mesmas superficies (Harris, 1992).
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O atrito entre a roda e o trilho representa uma significante perda de energia, adicionando
resisténcia ao movimeo que gera um adicional esfor¢o trator. A perda de energia € manifestada no
consumo de combustivel, no desgaste e nas superficies de contato da roda e doQaitho.
exemplo umtrem longo de carga para transpor um quildometro de via gera-800 gramas €
material proveniente de trilho e roda através do processo de desgaste e deformpbsiiza que é
consequéncia datrito. (IHHA, 2009)

A adicdo daim lubrificante para um contato soliegblidoira reduzir significativamente
atrito. O atritoreduzidoleva aum desgaste menor, menor geracdo @dor eperda de energia
quereduz os custos deperacdo e tempo de inatividade. A principal fungd@oum lubrificanteé
fornecerprotecdo pargpartes méveis o que reduz o atrito e desgaste.

Inadequado atrito causa problemas de adesdo e frenagem, que afeta a seguranca, pois
aumenta a distancia de parada. Inadequado atrito também é um problema de desempenho, pois
afeta a tracao e assim limita a forga tangencial que é desenvolvidaiemas.(LEWIS & U., 2009)

Aceleracdo e frenagem usualmente requerem um coeficiente de atrito de 0,2. O atrito entre
a roda e o trilho é responsavpbr diversos processos que ocorrem na interface foilao como
RCF, corrug@p e geracdo de ruidos. Se o coeficiente de atrito € muito alto, a maioria dos defeitos
superficiais ird ocorrer frequentemente. Coeficiente de atrito em torno de 0,4 aumenta a chance de
fatiga na superficie do trilho e da rodaEWIS & U., 2009)

O coeficiente de atrito diminui quando a umidade relativa aumefitBWIS & U., 2009)

Para diminuir o atrito, utilizamos a lubrificacédo, que introduz um filme que protege as duas
superficies em contato.

A espessuralo filmede fluidodetermina oregimede lubrificacaqFigura63), ou o tipo de
lubrificag&o.0sregimesbasicode lubrificagcadilme-fluido séo:
Lubrificacadidrodinamica(HD) ¢ duas superficiesdo separadas pam fime liquido,
Lubrificacao Elastohidrodinami¢@HD ¢ 2 superficiesao separadas parma peliculanuito finade
fluidos,
Lubrificacaamista(Mixed) ¢ duas superficies s&eparadagm partepor um fluido, em partem
contato,
Lubrificagadimite (Boundary ¢ duas superficieem sua maiori@stao em contatains com 0s outros
apesr deum fluidoesta presente.

Friction coefficient

ECR signal decreases
A

Boundary —

HD

bathd g
bz

Mixed

S
rd

Viscosity x speed
load

Figura63: Regimes basicos de lubrificacéo.
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Em uma lubrificacdo 100% efetiva o desgaste é rdduzivalores proximos dew. Una

pelicula de lubrificante espessa é formada na regido do flange das eddae de bitola dos trilhps
temos uma lubrificag&o hidrodinamica.

Como a lubrificacdo tende a reduzir o atrito entre as superficies, quanto menor o coeficiente

de atrito () melhor € a lubrificacdo e consequentemente menor sera o desgaste.

Portanto para a lubrificagdo da face de bitola o ideal é pu< 0,2balela4 relaciona o

coeficiente de atrito com a qualidade da lubrificac@blHA, 2009)

ificaca Coeficiente d
CIaSS|f|(?a(;a~() o¢ |C|§n ede Descri¢édo
da Lubrificagé@o Atrito
Seco 0,35a0,57 Sem graxa na face de bitola.
Lubrificagdo Pobre| 0,30 a 0,35 10% a 40% de graxa na face de bitola.
Lubrificagdo 40% a 60% de graxa na face de bitola. Metal ainda é visive
. 0,25a 0,30 . e
Aceitavel através do lubrificante.
Lubrificagdo Boa 0,20a0,25 60% a 90% de graxa na face de bitola.
Lubrificacéio Otima 0,15a 0,20 100% de graxa na face de bitola. Graxa ainda fresca eatimic
Lubrificagdo . ' -
. <0,15 Boleto do trilho coberto por um filme de lubrificante.
Excessiva

Tabelad: Relag@o do COF e qualidade de lubrificagg@ OHLING, KOKER, & AMADE, 2007)

= =4 4 A

2.12.

Os niveigle atrito reconendado peld AREMA, 200%40:

Face de bitola em curvas: p< 0,20

Canto de bitola em curvas: p< 0,20

Topo do trilho em tangentes e curvas: 0,3@40u

A diferenca maxima entre o topo do trilho esquerdo e direito: p< 0,1

O terceiro corpo

Segundo(BERTHIER, DESCARTES, BUSQUET, NICCOLINI, DESRAYAUD, & BAILLET, 20C

terceiro corpo é uma camada inerente a interface rdiho, presente entre a roda e o trilho. Ele é
formado por contaminantes climi&bs como, folhas, agua e gelo, contaminantes operacionais, tais
como: britas do lastro, areia, Oleos lubrificantes e contaminantes provenientes de produtos
transportados como ceais, minério de ferro e carvdo. No caso da interface toitteo, a camada d
terceiro corpo € formada por duas camadas, uma proveniente do trilho e outra da roda, juntas elas
formam a camada do terceiro corifeigura64).
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Roda (Primeiro corpo)

Terceiro corpo

Camadas
interfaciais

Trilho (Segundo corpo)

Figura64: Representacdo esquematica do terceiro corpo.

A vista perspectiva metalogréfica da secédo transversal da superficie de rolamento do trilho
(Figurabb), revela o terceir@orpo com a espessura de 15 um.

thickness of 3
body=15 pm

1* body : rail
Figura65: Perspectiva metalografica da secaocatnsversal da superficie de rolamento do trilho

A camada do terceiro corpo presente no trilho e na roda ndo ésssriamente continua e
suave. Bta camada pode ser formada, deformada, expulsa e reconstruida devido as interagfes entre
a roda e o trilho no gnto de contato.

A Tabelab mostra os contaminantes do terceiro corpo que afetam o coeficiente i@ at

i TEMPO ENSOLARADO
CHUVA TEMPO UMIDO (S T
1=0.2-0.3 Pequena camada de Espessa camada de
oxido de ferro e 4gua 6xido de ferro
u<0.2 u=0.6-0.7

Coeficente de Atrito
u=0.05-0.8

Remocao
Mecanica ou Quimica
3

. 3
Filme de Enfraquece ou Enfraguece a
lubrificante reforca a camada
n=0.05-0.2 camada 3
A .
Gleo ou Contaminagéo Inorgénica Contaminagao Organica
graxa (areia, argila, ferrugem, etc) (folhas, hidrocarbonetos, etc)

Tabela5: Acdo dos contaminantes no terceiro corpo.

O terceiro corpo dinterface rodatrilho é representado pelo modelo bathtub&gthtube
mode) onde as entradas do modelo como por exemplo o constante desgaste, a variacéo do trafego,
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as intempéries, particulas de sapatas de freios, areia e modificadores de atrito; juntamente com as
saidas do modela@omo por exemplo particulas solidas, reacdes quimicas; governam o tamanho da
camada e consequentemente o coeficiente de atritm(ra66).

y ON/OFF RAIN
///\ \\& MOISTURE

STEADY ERRATIC ERRATIC ON/OFF ON/OFF  STEADY OR

WEAR TRAFFIC ENVIRONMENT BRAKESHOE SAND INTERMITTENT
TAP TAP TAP TAP TAP F.M. TAP
I\ \ /NN AN
S\ T TR ‘
Fe:O\

W/R INTERFACE
MIXER-HEATER

OXIDATION AND "BURNING"

J"C‘i’f ﬁil “‘l’[ § WATER

SOLID PARTICLE SQUEEZE CHEMICAL REACTION SLURRY
ATTRITION DRAIN DRAIN DRAIN FLUSH

Figura66: Modelo Bathtube do terceiro corpo.

Mesmo na auséna de contaminantes, o révdo coeficiente de atrito no topo do trilho pode
variar de 0,2 ao 0,8. Essas diferencas tém um impsigtuficanteno desempenho do sistema. Um
dos objetivos da tecnologia de gerenciamento do atrito é superar e minimizar easagdes
impostas pela naturez§EADIE, BOVEY, & KALOUSEK, 2002)

Os maiores componees do terceiro corpo & submicrons particulas provenietes do
desgaste. 8 superficies destas particulas sdo 6xidos de ferro. Diferentes formulas quimicas do 6xido
de ferro tem diferentecomportamento friccional. lBm dissoas férmulas quimicas variam de acordo
com as intempéries Essas dis diferencas sdamperceptiveisaos olhos humanos. Magnetita ou
oxido de ferro escurob{ack iron oxidgpossuem o maior atrito da familia de 6xidos. Essa férgula
dominante em climas quentes e secos, e pode gerar coeficientes de atrito até 0,8. A lama formada
por limonite (tipo de 6xido de ferropode gerar coeficiente de atrito de 0,fZEADIE, BOVEY, &
KALOUSEK, 2002)
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Capitulo 3 - Gerenciamento do Atrito

No meio ferroviario o termo Gerenciamento do Atrito significa controlar dicieate de
atrito existente no contato roddrilho para atingir valores mais apropriados para a operacgéo
ferroviaria, obtendo menores taxas de desgaste, forcas laterais em curvas e neaomne
combustivel(SROBA, OLDKNOW, DASHKRONEY, 2005)

O gerenciamento do atrito € uma area fundamental para a otimizacdo em uma ferrovia, pois
abrange ao mesmo tempo, trés areas cruciais dentro da operacéo ferroviarias,cesguranca e
meio ambiente.

Meio Ambiente

Reducao da emisséo d
gases do efeito estufa e
ruidos

Custos

Reducao do consumo dé
trilhos, rodas e
combustivel

Seguranca

Reducéao do risco de
descarrilhamento

GERENCIAMENTO DO ATRITO
\_______ 4

Os objetivos de uma estratégiae derenciamento do atritesegundo(SROBA, OLDKNOW,
DASHKO, & RONEY, 206&):

1 Lubrificacdo da face de bitola do trilho para minimizar o atrito, o desgaste e a resisténcia de
curva.

1 Fornecer um intermediario coeficiente de i&br no topo do trilho sobre os veiculos
rebocados, para controlar as forcas laterais em curvas e a resisténcia ao rolamento em
tangentes e curvas.

1 Melhorar a tracdo sobre as rodas das locomotivas (e situacdo de frenagem de emergéncia)
através de enrijecedes de tracdo. A areia é amplamente usada para aumentar a adesao,
porém outros produtos também podem ser usados como a alumina (usado no trem de alta
velocidade japonés) e bastbes solidos.

Para controlar o atrito na interface rodélho teremos que agir® duas regides distintate
acordo com o tracado da v{@abelab):



69

Secdes de via em curva Secdes de via em tangente
Face de bitola do trilho externo e topo de ambos Topo de ambos os trilhos
trilhos

Tabela6: Niveis de atrito ideais no contato roda trilho.

O controle do atrito em duas regides distintas requer o uso de dois materiais distintos. Na
face de bitola dos trilhos externos (de rodo) para manter o coeficiente de atrito menor que 0.25,
usamos lubrificantes. No topo do trilho externo e interno para manter o coeficiente de atrito entre
0.30 e 0.40 usamos modificadores de atritoT@belab ilustra os coeficientes de atrito na interface
roda trilho.

0.70
TRILHO SECO

0.60
0.50
0.40 TOR

. - ___MODIFICADORDEATRITO _____________ [ —

L Otimo coeficiente de atrito para o minimo desgaste e forgas do Atiito
0.30 sem comprometer tragao/frenagem. (Kalousek, 1997)
0.20
L Coeficiente de atrito minimo para frenagem. Lubrificacio

- LUBRIFICANTE - GRAXA Face de Bitola

0

Figura67: Coeficientes de atritosdeais.(KALOUSEK J. , 1997)

Segundo (RONEY, EADIE, OLDKNOW, SROBA, CALDWELL, & SANTOR& 2009)
caracteristicas chaves gwograma de gerenciamento dairito saa

Implantacdo em larga escala (grande extensao de linha);

Efetiva Lubrificagdo Face de Bitola;

Efetivo Controle do Atrito de Topte Trilhg

Monitoramento Remoto de Desempenho no campo das unidades de aplicacdo GF e
TOR;

1 Sistema de manuten¢dogparacao, abastecimento e gerenciamento;

= =4 =4 =
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9 Verificacdo do desempenho para assegurar que os resultados esperados estdo sendo
obtidos.
Com todos esses componentes nos seus devidos lugares, € esperadaeais efetivo e
consistente controle de atrito no contatoda/trilho seja alcancado. Isto, por sua vez, levara a uma ja
comprovada maior economia de custos.

De acordo confEADIE D. , 201,®)s beneficios do controle do atrito na interface radio

sao descritos n&igura68de acordo com a area de atuacéo:

Impactos do atrito na face de bitola:
- Desgaste do trilho e da roda.

- Desenvolvimento de RCF

- Eficiéncia Energética

- Ruido (flange das rodas)

Impactos do atrito no topo do trilho:
- Corrugacao

- Ruido (Squeal Noise)

- Ruido (flange das rodas,
indiretamente)

- Desgaste do trilho e da roda

- Forca Lateral / Menor degradacao
da estrutura da via

- Desenvolvimento de RCF

- Eficiéncia Energética

- Risco de descarrilhamento v
(Wheel Climb)

- Forca Lateral (indiretamente)
Figura68: Beneficios do gerenciamento do atrito na face de bitoqlgADIE D. , 2010)

- Hunting
- Risco de descarrilhamento
(quadramento de trilho).

y

O principal propésito do gerenciamento do atrito é estena vida util de trilhos e rodas
mediante a reducgédo de forgas e desgastes.

A tecnologia de gerenciamento do atrito pode ser o controle do atrito somente na face de
bitola ou o controle simultdneo do atrito na face de bitola e topo do trilho. O uso deltegia nos
diferentes locais do boleto do trilho depende entre outros fatores, do tracado da via e do volume de
trafego. Porém o uso do gerenciamento do atrito também é indicado para casos pontuais, por
exemplo, problema de ruido em determinada secawidaaparecimento de corrugacaaltas forcas
laterais em determinada secéo da via que gere alta degradacao da via.

3.1. Reducdao do desgaste detrilho e de roda z Atrito como protecao contra
o desgaste

O desgaste € uma consequéncia natural do contato-tdtteo. O perfil que o trilho desenvolve
naturalmente é funcdo do escoamento plastico, fadigas de contato e desdagieat9)

FLAKING

/

SHELLY SPOTS FLAKING

——— T T~

‘VOLLING CONTACT
FATIGUE CRACKS

P N
4,<\\
NG) ~

GAUGE SIDI
WEAR (GOUGI
{

Y

PLASTIC
FLOW

PLASTIC FLOW

FIELD
SIDE

FIELD
SIDE

TYPICAL INNER (LOW)
RAIL WEAR

Figura69: Possiveis desgastes trilhos.(MAGEL E. , 2011)

TYPICAL OUTER (HIGH)
RAIL WEAR
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Em uma escala microscépica, todas as superficies incluindo trilhos e rodas séo rugosas. As
superficies de contato possuem saliéncias microscépicas chamadas asperidades. As asperidades nas
respectivas superficies prendese, rompemse e asgamse uma nas outras-{gura70).

?V().‘)Owwwwww% ‘

z[/tn

z[J4m]

5.4 5.6 5.8 6
x[mm]

Figura70: Asperidades do contato.

O atrito é dependente da resisténcia desta ardua interface entre a roda e o trilho em
compressao e cisalhamento. Os lubrificantéam um filme limite entre as superficies de contato
jdzS S@AGF a adzZJSNFNOAS&E RS aiGNIolfKFENBYE SyiN
O objetivo é separar as superficies de contato para que nao sofram de abrasdo e arrancamento de
material uma da outra. Esta situacdo requer uma protecdo com alta resisgéoorapressao e baixa
resisténcia ao cisalhamento e o ndo f@mento em altas temperaturassso explica prevaléncia de
graxas a basde petroleo na lubrificagdo convencional dadanto de bitola.

A lubrificacdo da face de bitola combate o desgaste do flange da roda e da face/canto de
bitola dos trilhos enquanto o controle do atrito no topo do trilho combate o desgaste na banda de
rodagem das rodas e topo do trilho.

Principio de funcionamento do modificador de atrito:

Um dos componentes presentes no terceiro corpo gadiculasde éxido de ferracom alta
dureza provenientes do desgaste partir do momento que @reepagevai se acumulando até o
ponto de contato estiver saturad a tendéncia das particulas é se chocarem entrEigura71. O
choque das particulas de alta dureza gdesgaste, quanto maior a quantidade de oxido de ferro
maior sera a geracao de desgaste.
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Relative Motion
(Accumulating Creepage) Body 1
> (Wheel)

Transition
3RD Body Interface

Transition

(not to scale) .
Brittle “High Hardness” Wear Body 2 (Rail)

Particles (Fe30,)

Relative Wheel/Rail Motion (Creepage
Accommodated by: ( page)
Rolling “DRY” Wheel / Rail
Elasticity
Breakin?
Void Collapse

00 Y =k

Friction Force

Creepage

Figura71: Particulas de 6xido de ferro no terceiro corp@TOCK & OLDKNOW, 2010)

Com a introducdo do modificador de atrikeltrackno terceiro corpo, as particulas soélidas
flexiveis e macias contidas na formula do produto peama entre as particulas de 6xido de ferf.
medida que areepagevai acumulando, as particulas de 6xido tendem a se chocar entre si, porém as
particulas do modificador de atrit@vitam o choque, funcionand@omo um mecanismo de
deformacéoevitandoa quebra das particulas de 6xido de ferro que geram o desgaste. Além disso,
proporciona ao ponto de contato a caracteristica de friccao poskigayra72.

Relative Motion
(Accumulating Creepage)
»

Reduced wear particle > Body 1
generation (Wheel)
s Transition
A 3RD Body Interface
Transition
frnttorscalg) Brittle “High Hardness” Wear Body 2 (Rail)

Pliable “Soft” FM Particles Particles (Fe;04)

KELTRACK® creates a composite

deformation mechanism
“DRY” Wheel / Rail

Pliable FM particles provide an o

elastic shear displacement 5}

accommodation mechanism that “é

negates/arrests brittle particle = KELTRACK®
breaking and void collapse E Conditioned
Creepage

Figura72: Particulas de 6xido de ferro e modificadde atrito no terceiro corpo(STOCK & OLDKNOW, 2010)
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3.2. Reducéao do desenvolvimento de RCF

A iniciacao e crescimento das trincas de RCF é um fator determinante na vida util dos trilhos.
RCF ¢é formada quando a presséo dotato e as condi¢cdes de deslizamentoseépagey resultam
no fenémenoratcheting do material. Ratcheting(Figura73) € uma acumulacdo de deformacéo
plastica que eventualmente exauri a ductilidade do aco do telliesultam na formacé&o de trincas.
Essas trincas crescem no corpo do trilho, dirigidas pelas forgcas de inteode&dlho e detragdo na
superficie do trilho; resultando em defeitos superficiais ou transversais. Defeitos transversais
eventualmente podm levar a quebra do trilho e necessitam a remocdo das trincas por
esmerilhnamento antes da fase de crescimento aceleradotdiasas. (OLDKNOW K. , Controlling
friction delivers longer rail life, 2012)

Direction of longitudinal
creep forces applied to,
rail by wheels

Flakes/Cracks

Microstructure Laminates

Ratcheting strains in rail material causedby large o NN

Longitudinal Creep Forces between wheel and rail Rail surface (flow of perlitic lammelas)

/ e ".‘,:',. /7 /Y
o4
J .

- "/'/
("

Rail interior (Undeformed perlitic lammelas)

Figura73: Efeito da tensdo de cisalhamento = Ratchetifigassarella & Rajkumar, 1999)

Trilhos Premium devem ser usados em conjunto com o gerenciamento do atrito para
minimizar tanto o desgaste quanto o desenvolvimento de. RI@Faumento na dureza do trilho e na
resisténcia ao escoamento de cisalhamento, caracteristicas que aconmpargharilhosPremium,
introduz a resisténcia ao desgaste e a reducdo a suscetibilidade de altas tensdes do contato. O
gerenciamento do atrito simtaneamente reduz a tragédo na superficia @issipacdo de energia, 0s
quais complementano comportamento do aco do trilho em resistir ao desgasiRGEF(OLDKNOW
K., Controlling friction delivers longer rail life, 2012)

Segunlo (EADIE & KALOUSEK, Spray it on, let “em roll, gflatg que tanto lubrificantes
como modificadores de atrito podem mitigar os danos as rodas e aos trilhos causados pelo RCF.
Ambos tém comportamento semelhante para inibiinécio das fissuras relacionadas ao RCF, porém
modificadores de atrito tém também a habilidade de minimizar o crescimento das fissuras ja
existentes. Uma vez iniciadas, as fissuras irdo se propagar, a ndao ser que sejam removidas pelo
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esmerilhamento ou pelalesgaste natural. Como os lubrificantes possuem liquidos, eles tendem a
pressurizar as fissuras, fazendo com elas se propaguem; os modificadores de atrito possuem sélidos
em sua formulacédo e ndo causam este efeito. Assim, modificadores de atrito ajuchdmirdzar o
crescimento das fissuras e, em consequéncia, a minimizar os danos causados pelo contato roda x
trilho.

E conhecido que uma taxa de tracdo em to@ promove danos superficie do trilho e da
roda, e que o coeficiente de atrifgportantodeveser menor que 0,4ALEWIS & U., 2009)

Diagrama d e Shakedown

Quando altas pressbes de contato atuam na interface +tote, a resisténcia de
escoamento do material do trilho é excedida e resulta em escoamento plasticntBws primeiros
ciclos de carregamento pelas rodas passantes, a camada superficial do material do trilho é
plasticamente comprimida e uma tensdo residual paraléasuperficie atua. Duranteas
subsequentes passagedss rodas, o material do trilho € sitp a acdes combinadas de tensbes
residuais etensbes de contatocom issQ a ocorréncia de escoamento € menos provavel. Este
processo € conhecido pelos metalurgistas como endurecimento a frio do material e quando esse
processo é confinado no contato deolamento, é referido comoShakedown O maximo
carregamento o qual um material pode ser endurecido a frio € chamado de Linfkatkedowrou
limite de plasticidade. Em outras palavras, se a magnitude da tensdo de contato cai entre o limite
elastico e o plgético, o material do trilho endurece a frio e o sistema trabalha em um ciclo elastico de
tensdes. Sobrecarregando o material do trilho acima do limite plastico, resulta entamtinua e

cumulativa deformagéo plastica do material do tril§ING & KALOUSEK, 1976)

O limite de plasticidade é proporcioretiureza do metal do trilho. Na presenca de forgas de
tracdona zona do contato, causadas pela tracédo, frenagem e forcas laterais em curvas, o limite de
plasticidade diminui cono aumento do coeficiente de atrito como mostrado Rmyura74. Nesta
figura, o efetivo coeficiente de atrito € apresentado como a relacdo entre a forca de tragéo e o
carregamento normalR/P). Na realidade, istsignifica que o efeito benéfico do endurecimento a
frio do material do trilho em curvas é perdido quando o coeficiente de atrito atinge o valor de 0,26.
(KING & KALOUSEK, 1976)

A Tabela7 indica o limie de plasticidade gpara varios tipos de trilhos em relagadenséo
méxima de contato Hertzian® aumento no limite de plasticidade e a reducdo do escoamento
plastico ficamevidentes com o0 aumento da dureza do trilho

Limite de plasticidadeypd) para diferentes
dureza de trilhos
250270 BHN | 310-330 BHN | 360-380 BHN
Linha tangente (caso de rolamento puro) 250000 305000 365000
Curvas (rolamento com forca lateral de tragéo) 185000 225000 275000

Tabela?: Limites de platicidade para variacdo da dureza do trilngKING & KALOUSEK, 1976)
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A redug@o de RCF é explicada pelo diagramaStakedown(Figura74). Se o material em
estudo cai na regido rosacima da linha pta A e C, o material perde toda a resisténaia
deformacédoe entraem continua deformacao plastic@. eixo vertical do gréafico é o fator de carga
P/K. P, € dado pela equacdo de Hertz e K é dado pela tensdo de cisalhamento limite dado pela
dureza do aco erMPa. O eixo horizontad o coeficiente de tracdo que nada mais é que o coeficiente
de atrito.

O gréfico doShakedown(Figura74) ilustra a relacdo o atrito no ponto de contato e a
capacidade de carga do contatde mostra o comportamento limite do material em termos né&o
dimensionais da pressao de contaf/k em funcdo do coeficiente de atritu€T/N), ondep, é a
pressao de contato normak,é a resisténcia a deformacgéo por cisalhameiité,a forca de tracao e
N é a forga normal.

Em relativos coeficientes de atrito, cumulativos escoamentos plasticos ocorrem sobre a
superficie. Para coeficientes de atrito acima de 0,3, o escoamento plastico é maior na superficie. A
pior posicdo em termos de danos ao material & negido deratcheting onde a deformacéo €
acumulada até a ductilidade do material ser atingida, em consequéncia disso comec¢a a perda de
material (limalhas de a¢o) ou o aparecimento de fissuras narSoje do material é iniciado.

6-
Py ALTERNATNG INCREMENTAL GROWTH
(RATCHETTING)

ELASTIC
SHAKEDOWN

ELASTIC

Subsurface | ——a Surface

g 51 %2 03 % 55 06
Traction coefficient f

Figura74: Diagrama do Shakedown.

Quando o material entra na zona rosa do grafgttakedownFigura74), significa que ele
esta em constante deformacgéo plastica, fenbmeno conhecido como ratchetfingliagrama
Shakedown detenina qual a taxa de deformacdao plastica que o material estara sujeito.
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A passagem das rodas resulta em repetitivos carregamentos no material ddicepdo
trilho. AFigura75ilustra o comportamento do material sujeito ao &is repetitivo de carregamento
(push pull type No regime (a), os carregamentos sremamente baixos e a deformacéo ocorre
de modo puro (Lei délookg, o material ird falhar através de um altissimo ciclo de repeticdes. No
regime (b), o carregamento &shtcima do limite elastico e causa deformacéo plastica, resultando no
desenvolvimento de tensédo residual e o perfil do trilho se torna confor@ahaterial deforma no
modo puramente elastico, mesmo que tenha deformado plasticamente nos carregamentas.inici
Este processo é denominadehakedowne o carregamentdimite abaixo do qual é possiyet
denominadocomo limite de Shakedown (Shakedown Lim@)material tem longa vida e ira falhar
por um altissimo ciclo de repeticdes. Se o carregamento for aconéinite de Shakedown, o
escoamento ocorre. No regime (c), o material entra hum ciclo de escoamento fechado e ira falhar
quando submetido a um pequeno numero de repeticdes. No regime (d) o ciclo de escoamento &
aberto e cada ciclo de carregamento produz aomento na deformacdo plastica, este regime é
chamado de ratcheting ou colapso gradual. O limite entre os regimes (c) e (d) é conhecido como
limite plastico de Shakedow(SHEN, KAPOOR, LU, & XU, 2009)

Ratcheting
Plastic shakedown limit

load Elastic shakedown limit

Elastic limit

7

@) (b (© (d)

Figura75: Diferentes respostas para o ciclo de carregament®HEN, KAPOOR, LU, & XU, 2009)

Para condicdes de contato linear sem atrito, o limite do Shakedown € 4K, onde K é a tenséo
de escoaento ao cisalhamento do material do trilho. Se a maxima pressao de contato € menor que
4K, o material ird se comportar puramente elasticamente. Para uma condi¢cdo de contato circular
sem atrito, o limite de Shakedown apropriado é 4,65K. Para rolamentslza®ento com atrito, o
limite de Shakedown é baixo, caindo na razdo depHra cada coeficiente de atrito maior que 0,3.
(SHEN, KAPOOR, LU, & XU, 2009)

E conhecido que materiais exibem uma alta tensdo de escoamento sendefos em altas
velocidades. Quando um trem de alta velocidade passa, a superficie do material € deformada em
uma tensdo muito alta, e a efetva Sy an2 RS Sao02lYSyid2 60FYoSY
escoamento dindmica) do material do trilho governa o limigeShakedown(SHEN, KAPOOR, LU, &
XU, 2009)

A Figura76 ilustra alguns fatores que interferem a teoria 8makedownno eixo vertical,
fatores como deficiéncia de superelevacao, altas cargas porpEgoeno didmetro de rodas, perfis
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de roda e trilho incompativeis, bitola apertada da via e inclinagdo incorreta do trilho causam o
aumento das tensdes de contato, fazendo que o limite do Shakedown seja superado,
consequentemente geraegime de escoamentona subsuperficie do trilho. No eixo horizontal,
fatores como a falta de lubrificagéo, uso de enrijecedores de tragg@epages, operacdo de parada

e partida de trens e rigidez da suspensao do truque, causam aumento do coeficiente de tracdo (Q/P),
fazendoque o limite do Shakedown seja superado e consequentemente gera regime de escoamento
na superficie do trilho.

A

Sub-surface
Flow Regime Surface Flow

2 Regime

g

n Bad

=

£ /—J% Good /

_:l thgr Cant Deficiency Good

3 Heavier Axle Load

(] Smaller Wheel Diameter =

5 Incomrect Wheel/Rail bizkofé;bé;?gfgne
g ?gor?t:r Rail Gauge Elastic Reg|me Traction Creepage Control 5
”n Incorrect Rail Inclination Stop/Start Operations

Stiff Bogie Suspensions

>

Traction Coefficient=Q/ P

Figura76. Fatores que influenciama teoria do Shakedown.

Considerando um trilho NSC 480X com dureza de 420 brinnéémos o fator de carga
P/K=2,86, considerando um coeficiente de atrito 0,4, e imputando os valores no diagrama de
Shakedown(Figura77), observamos que o ponto de interse¢do da reta do fator de carga e o
coeficiente de atrito § esta acima do limite d8Shakedownonde o material esta em constante
deformacéo plastica. Reduzindo o coeficiente de atrito para 0,3, 0 ponto de intersecao esta dentro
do limite elastico, o que significa quanto maior o coeficiente de atrito, mais ragidino trilho
entrard em colapso por RCF. Um coeficiente de atrito no topo do trilho de um trilho sem o
gerenciamento do atrito podera alcancar valores maiores que 0,5 facilmente.

SHAKEDOWN DIAGRAM SHAKEDOWN DIAGRAM SHAKEDOWN DIAGRAM

m= o|,4o m= I0,30 m= 0,54

4 CONTINUOUS!%Y PLASTIC 4 CONT‘NUOUSL\( PLASTIC 4 CONTINUOUSLY PLASTIC

Load Factor P/K,
Load Factor P /K,
Load Factor P/K,

ELASTIC ELASTIC

ELASTIC

| | I | | | | |
0.1 0.2 03 04 05 0.1 0.2 03 04 05 0.1 0.2 03 04 05

Traction Coefficient p or (T/N) Traction Coefficient p or (T/N) Traction Coefficient p or (T/N)
THE EFFECT OF TRACTION FORCE ON THE EFFECT OF TRACTION FORCE ON THE EFFECT OF TRACTION FORCE ON
THE LIMIT OF ELASTIC DEFORMATION THE LIMIT OF ELASTIC DEFORMATION THE LIMIT OF ELASTIC DEFORMATION

Figura77: Variacao do COF no diagrama de Shaddwen.
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Quanto maior a dureza do trilho e menor o coeficiente de atrito, maior a resisténcia do trilho
guanto a defeitos de RCF.

3.3. Aumento da Eficiéncia Energética

Reduzir o consumo energético (locomotivas a combustiveis e elétricas) e a emissao de gases
do efeito estufa vem ganhando muita importancia na industria naneericana ferroviaria. O
controle do atrito no topo do trilho tem emergido como uma importante e significativa ferramenta
para esse propoésito, embora um modelo de prever a economia de cofubusm diferentes
condicbes de operacdo ainda esta em desenvolvimento. Trabalhos anteriores de modelagem e
simulacdo da economia de combustivel nas locomotivas indicam um exponencial aumento na
economiaa medida que aumenta a densidade de curvas, o que $do atribuido a reducédo da
resisténcia de curva devido a implementagéo do controle do atrito.

Os resultados indicam que eimechos emtangentes contendo um baixo percentual de curvas,
0 potencialde economia de energia é um pouco mais baixo. Entretamoentes modelagem e
estudos usando aplicacdo de modificador de atrito em locomotivas indicam que a economia de
combustivel em territérios com curvas moderadas pode ser maior que o esperado. An&tierm
era assumido que a economia de energia devidausm do controle do atrito no topo do trilho em
trechos emtangente era devido a uma melhora na estabilidade e reducdo da intensidaulentiog
em determinadas velocidadesnduanto isso é indiscutivelmente um fator para reduzir o consumo

de energia, porénparece insuficiente para explicar toda a magnitude das economias observadas.

Uma possivel explicacdo € em raz&o do truque dos vagdes ndo estar em condi¢des ideais o0 que
causaria 0 vagdo de aumentar a resisténcia de curvatura e rolamento. Dois casos a®nuns
imperfeitos trugues s&o os rodeiros desalinhados e o néo ideal atrito no prato de pi&do. Ambos
cenarios permitem uma enorme economia de energia através do uso do controle do atrito,
minimizando o efeito negativo causado por inevitaveis e tipicas imigéee dos truques.

3.4. Risco de descarrilhamento z Wheel Climb and Rail Rollover

A lubrificagdo da face de bitola evita o descarilhamento por subida de roda, o qual a roda
escala a face de bitola do trilho e sobe ao topo do trilho. Com o COF da facelaéaixo, € dificil a
subida da roda.

Lubrificando a face de bitola, um aumento do angulo de ataque é obseraas o
momento de giro do truque é facilitad@sta situacdo gera uma for¢ca de deslizamento latdastial
creep que terde a aumentar a figa lateral. Br outro lado, reduzindo o COF na face de bitola, o
indice critico de L/V é aumentado, ou seja, a chance de descarrilhamento di@uanto maior o
L/V critico melhor Pela relagdo de Nadal, considerando o angulo da face desgastada de 30° o
beneficio da lubrificacéo € facilmente observaddrigura78. Um p=0,25 o L/V critico é 1 e para um
p=0,55 o L/V critico € 0,6.
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Figura78: Relacdo de Nadal e COF.

Adiminui¢cdo daisco de quadramentodaltrilho éalcangcada com a reducao da forca lateral
A resisténcia ao quadramento do trilho € muito menor no trilho interno, e qualquer aumento da
forca lateral quando a forga vertical permanecer constantisco de quadramento do trilho.
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Figura79: L/V no trilho interno e externo.

A reducao da forca lateral é obtida através do controle do atrito no topo do trilho que é
explicada no iten3.5.

3.5. Reducéao da Forca Lateral

NaFigura80séo apresentadaas forgas existentes quando um rodeiro inscreve uma curva
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Figura80: Forcas simplificadas existentegiando um rodeireguia inscreve uma curva.
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A magnitude da forga lateral € o coeficiente do atritotdino interno da curva multiplicado

pela forga vertical sobre o trilho interno, com isso, reduzindo o coeficiente de atrito no trilho interno

invariavelmente reduziremos a forga lateral.

A Figura81 apresenta as forgas geradgsando um truque inscreve uma curva apertada e

destaca as forgas reduzidas (em verde) pela aplicacdo do TOR.

Diregdao do Movimento

AoA/ /

/
Forga do Flange

da via

Coeficiente de
Atrito reduzido
no topo do trilho

proveniente do

rolamento)

Direcdo do Movimento

Forgas permanentes

Forgas de Atrito
(Creepage Lateral
proveniente do
angulo de ataque)

Anti-Steering Moment
(Creepage longitudinal

desalinhamento dos raios de

Figura81: Forcas geradas quando o truque inscreve uma curva apertada.

Reduzindo a magnitude da forga lateral, consedemente a solicitagdo sobre a

superestrutura da via permanente é reduzida, e 0s impactos sao:

Reducéo de placas de apoio quebradas ou desgastadas;
Reducao da necessidade de correcdo geongétivia;
Aumento da vida util de grampos;

= =4 4 A

Reducéo da necessidade de realizacdo de consolidacéo de bitola;



81

1 Aumento da vida util da dormentacdo devido a reducédo do fenéntienplate cutting(placa
de apoio cortando a superficie do dormente).

S o ]

a alta forca lateral.

3.6. Reducéo do Ruido (EADIE., KALOUSEK, & CHIDDICKI, 2000)

Uma série de mecanismos existea geracdo de ruidos no sistema redéo. Estes
mecanismos incluem rodas calejad@untas de trilho, rugosidade excessiva das superficies e outros.
Corrugagfes de ondas curtah@rt pitch também produz um tipo de ruido conhecido como rugido
de trilho (oaring rai).

O ruido mais critico que afeta os seres humanos sao os de alt@éfreig ruido agudo
(squeal noise Um numero de mecanismos responsaveis pela geragdo do ruido agudo tem sido
proposto. Em corrugagcdo em curvas apertadasreep lateral da roda no trilho pode iniciar as
oscilacdesstickslip quando a interface rod#rilho tem caracteristicas de friccdo negativa. A energia
dissipada no processstickslip excita o ruido agudo. A vibracdo causada pelo mecanisnstide
slipcausa uma oscilagéo do tipo diafragma na alma da roda quando esta inscreve nas curvas.

Embora a lulificagdo da face de bitola com graxa em algumas vezes é usada para controlar o
ruido, esta técnica é relativamente ineficaz porque ndo atinge o topo do trilho, regido de origem do
ruido agudo. A aplicagcéo de graxa no topo do trilho interno também é comas ps resultados séo
frequentemente inconsistentes.

Introduzindoo modificador de atritdHPF na interface rodilho, a caracteristica de friccao
negativa que gera o processtickslipe ruido agudo € superada.

Com a lubrificacédo da face de bitola, umalhora no ruido sera observad@ruido causado
pelo contatodo flangeda roda com a face/canto de bitol#iahging nois¢ sera atenuado, porém
como dito anteriormente, o ruido agudequeal noisgé o mais danoso aos seres humanos.

3.7. Reducao do aparecimento de corrugagcao

O aparecimento de corrugacdo esta relacionado com o fenonsiwdeslip. Estudos do
fendbmenostickslipindicam trés métodos de reduzir ou eliminar este fenbmeno:
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1 Aumentar a rigidez do sistema mecéanico ou equipamento orgtekslipocorre;
1 Reduzir o COF entre 0s corpos que se movem a niveis baixos;
1 Mudar as caracteristicas do atrito negativo para positivo entre as superficies que se movem.

Fornecendo suficientdriccdo positivana interface rodarilho, dois dos trés métodos para
reduzi as oscilacoestickslipque induzem acorrugacdes sdo alcancados:

1 Modificadores de atritoreduzm o COF para 0,35 e controla o COF a niveis que ndo
interferem na trac&o/frenagem

1 Modificadores de atritomudam o comportamento fricional da interface, deegativo para
positivo.

3.8. Reducéao de Hunting

Vagobes de carga alcancam a instabilidade rdind no movimento keral em uma de duas
maneiras: eros laterais peridédicos podem excitar o corpo do vagao que entreessonancia gera
um modo de guinada no vag@o os truques podem tornase instaveis em certas velocidades.

A ressonanciade guinada do vagao ocorre quando o padrdo de juntas e soldas , quando
trafega a uma velocidade particuldanterage com aressonanciade guinada do préprio vagao. A
ressonanciade guinada ocorre tipicamente em velocidades delB0 km/h, em tangentes e mais
frequente em vagdes com base rigida pequena, tal como vagdes que carregam minério de ferro. Este
fendbmeno é reconhecido pelo padréo regular do desgaste sinusoidal lateratildos alternando
trilho direito e esquerdo.

Hunting refere-se a um movimento de oscilacdo dos truquégura83 e Figura84). Um
severo movimento lateral ocorre o qual é caracterizado pelos impactdianige da roda e perda da
travessa lateral e rodeiros. Em sevehomitings o impacto do flange causa alivio de roda.

O hunting é ocasionado por um deslocamento lateral do rodesro relacdo ao eixo da via
esse deslocamento lateral pode ser ocasionado pompativeiqiR (diferenca de raios das rodas
dos rodeiros), forcas de atritoemomento de inscricado rodeiro.

O rodeiro passa pela posicdo central com uma velocidade Igféplra85). Em velocidades
baixas, as oscilagd dehunting diminuem;acima da velocidaderitica as oscilagfes persistem.

Reduzindo o atrito no topo do trilho: reduzimas forcas, 0 momento de inscricao de curva, a
velocidaddateral. @m isso a velocidade critica € aumentada e a intensidadaidting reduzida.
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Figura85: Hunting ro rodeiro.
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3.9. Lubrificantes:

O principal propésito da lubrificacdo é reduzir o desgaste e o aquecimento no contato entre
duas superficies em movimento. Como o desgaste e 0 aquecimento ndo podem ser completamente
eliminados, eles podem ser reduzidos paraeisivaceitaveis ou insignificantes. Como o desgaste o
calor sdo associados ao atrito, o efeito de ambos podem ser reduzidos através da reducdo do
coeficiente de atrito entre as superficies de contato.

A reducdo do desgaste e aquecime é alcancadatravésda insercaode um material de
baixa viscosidade (baixa resisténcia ao cisalhamento) na superficie de desgaste queupossu
coeficiente de atrito relativamente alto. Na realidade, a superficie de desgaste é substituida por um
material com o coeficiente datrito desejado. Qualquer material usado para reduzir o atrito € um
lubrificante.

Para interface roddrilho, os lubrificantes podem ser sidis, liquidos (6leos) e graxas.

3.9.1. Graxa

Graxa é uma mistura semifluida a sélida de um lubrificante fluido, umssapte e aditivos.
O fluido lubrificante que desempenha a lubrificagéo atual podem ser 6leo de petréleo (mineral), 6leo
sintético ou 6leo vegetal. O espessante fornece a graxa sua caracteristica de consisiénees é
pensado como uma rede de fibraglimensional ou esponja que retém o 6leo no lugar. Espessante
comuns sams sabdes @ao sabdesrganicos enorganicos A maioria das graxas do mercaélo
compostapor 6leo mineral misturado com um sab&o espessante. Aditivos elevam o desempenho e
protec@o da graxa e das superficiesrificadas(U.S. Army Corps of Engineers, 1999)

O funcionamento da graxa pode ser descrito em funcdo da temperatura, quando o filme
lubrificante entre as superficies de desgaste tesedino,0 aquecimento resultante amolece a graxa
adjacente que expande e libera o Gleo para restaurar a espessuféndn (U.S. Army Corps of
Engineers, 1999)

As caracteristicas da graxa que precisam ser avaliadas para o uso ficaddride trilhos
séo descritas a seguir.

Consisténcia, penetracdo e grau NLGI

A caracteristica mais importante da graxa € sua rigidez ou consisténcia. Uma graxa muito
rigida ndo se mantém em areas que precisam de lubrificacdo, enquanto uma graxafloidéao
talvez escorra. A consisténcia da graxa depende do tipo e a quantidade de espessante usado e a
viscosidade do Oleo base. A consisténcia de uma graxa € a resisténcia a deformacao quando uma
forca é aplicada. A medida da consisténcia é a penetragdoedida da penetracdo basese no
grau de penetracdo de um cone padronizado na graxa a uma temperatura de 25°C durante cinco
segundos. A profundidade de penetracdo é medida numa escala’dmr0e, quanto mais alto for o
valor, mais macia serd a graxa.NDGI estabeleceu o grau de consisténcia NLGI organizados na
Tabela8:
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Classificagdo das graxas pelo nimero de consisténcia da NLGI
mtglem Penetragdo ASTM Aparéncia a
(1071 mm) temperatura ambiente
000 445 - 475 muito fluida
00 400 - 430 fluida
0 355 - 385 semi-fluida
1 310 - 340 muito macia
2 265 - 295 macia
3 220 - 250 Medianamente dura
4 175 - 205 dura
5 130 - 160 muito dura
6 85 - 115 extremamente dura

Tabela8: Grau NLGI de graxas.

Normalmente, em climas quentes é usada a graxa com grau NLGI 2 e em climas frios graxa
com NLGI 1. Aerrovias americanas que possuem verdo quente e inverno rigoroso utigjzaxas
NLGI 2 e 1 respectivamente.

Ponto de gota:

E a resisténcia ao calor. rhedida que a temperatura da graxa aumenta, a penetracio
aumenta até a graxa liquefazer e a consistérigsejada € perdida. Em outras palavras, ponto de
gota é a temperatura em que a graxa comec¢a a gotejar. Ponto de gota significa a temperatura
maxima que a graxa retém sua estrutura e na@mperatura maxima de trabalho.e@lmente a
temperatura de trabdio é 2630% menor que o ponto de gota.

Bombeabilidade:

E a habilidadele a graxa sdpombeada ou empurrada pelo sistema. Em termos praticos, é a
facilidade com qual a graxa pressurizada flui atrawdmilacdes, conexdes, bicos e portas dos
sistemas de aplacdo.Graxas consistentes podem ter seu bombeamento dificuliaelo fenbmeno
de cavitacdo, que é a foagao de colunas de ar na graxa que impedem a sucgao.

Figura86: Escoamento n&o uniforme da graxa no reservatorio do lubsfite.































































































































































