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Resumo

FUMES, Fabiano Gonzaga, Estudo comparativo entre critérios de fadiga multiaxial aplicados ao
contato roda-trilho, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de

Campinas, 2014, 129p., Dissertacdo de Mestrado

Este trabalho apresenta a comparacgdo entre os diversos critérios de fadiga multiaxial de alto
ciclo aplicados ao problema de contato roda-trilho. Para isto, € utilizado um modelo
elastoplastico tridimensional de elementos finitos capaz de permitir o cdlculo tanto das tensoes
geradas pelo rolamento de uma roda livre de tensdes residuais de fabricacdo como de uma roda
que contenha as tensdes residuais provenientes do processo de tratamento térmico, obtidas
através de uma simulacao térmico-estrutural. Estes dois cendrios sdo avaliados segundo critérios
de fadiga multiaxial baseados tanto em planos criticos, como Dang Van, Matake e McDiarmid,
quanto nos baseados em invariantes do tensor de tensdes, como Sines, Crossland e Kakuno
Kawada. Pela natureza da fadiga de contato, que ndo possui condi¢cdo de vida infinita, € estimado
para cada critério um ndmero de ciclos para o aparecimento das trincas. Como resultado,
observa-se que para alguns critérios como Dang Van, Sines e Kakuno-Kawada, a vida em fadiga
€ beneficiada pelo processo de tratamento térmico, enquanto para os demais, as tensoes residuais

de fabricacdo provocam uma reduc@o no numero de ciclos para o aparecimento das trincas.

Palavras-chave:

- Rodas ferrovidrias, Fadiga multiaxial, Contato roda-trilho, Método dos elementos finitos
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Abstract

FUMES, Fabiano Gonzaga, A comparative study of multiaxial fatigue criteria applied to the
wheel-rail contact, Campinas: Faculty of Mechanical Engineering, State University of Campinas,

2014, 129p, Master’s Thesis

This work presents a comparison of different high cycle multiaxial fatigue criteria, applied
to wheel- rail contact. For this, it is used a three-dimensional elastoplastic finite element model
able to calculate stresses generated by the rolling of a wheel free of residual stresses from
manufacturing process and also by a wheel containing the residual stresses from heat treatment
process, generated by a thermal-structural simulation. These two scenarios are evaluated
according to multiaxial fatigue criteria based on critical planes, as Dang Van, Matake and
McDiarmid, and also based on the invariants of the stress tensor, as Sines, Crossland and Kakuno
Kawada. Due to the nature of rolling contact fatigue, which has no condition of infinite life, a
number of cycles for crack appearance are estimated for each criterion. It can be notice that for
some criteria, such as Dang Van, Sines and Kakuno-Kawada, fatigue life is benefited by the heat
treatment process, while for others the residual stresses from manufacturing promote a reduction

in the number of cycles.

Keywords:

- Railcar wheels, Multiaxial fatigue, Wheel-rail contact, Finite element method
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1. Introducao

As ferrovias representam um meio de transporte muito importante e eficiente,
considerando-se critérios como capacidade, velocidade e agressdo ao meio ambiente. Neste
contexto, dada a dimensao territorial do Brasil e as redugdes de custos de escala promovidas pelo
modal ferrovidrio, as companhias deste segmento t€ém buscado transportar volumes cada vez
maiores em suas composicdes, seja no transporte de cargas ou no transporte de passageiros.
Conforme dados divulgados pela Confederacdo Nacional dos Transportes (2013)(Figura 1.1),

verifica-se o predominio deste meio para grandes distincias e cargas a serem transportadas.

>1600
€ | 800 -1600
2 | 480-800
E 320- 480
o | 180-320
<180
<0,5 0,5-15 15-13,5 B35-270 21,0-400 > 40
Carga transportada (tonelada)

Figura 1.1- Competi¢do modal no transporte de carga segundo a distancia percorrida e peso de
carga - (CONFEDERACAO NACIONAL DOS TRANSPORTES, 2013)

Com estas crescentes solicitacdes no volume de carga e distancias, entender os fendmenos
mecanicos que se relacionam as falhas e desgastes de componentes, como a fadiga de contato de
rolamento (FCR) na interface roda-trilho €, portanto, de extrema importancia. Isto se explica ndao
somente pelos acidentes e consequentes danos fisicos e econdmicos que podem causar, mas
também pela influéncia sobre a decisdo de uso do transporte, o que pode levar as pessoas a
optarem pelo transporte rodovidrio, que traz os ja conhecidos danos ambientais e de qualidade de

vida.



Um dos componentes que mais sofrem em func¢do das elevadas solicitacdes mecanicas &,
logicamente, a roda da locomotiva. Segundo Santos (2008), em algumas ferrovias, a carga por

eixo pode chegar a 36 toneladas, o que representa 144 toneladas por vagao.

Neste contexto, ndo somente as falhas consideradas catastr6ficas devem ser objeto de
atencdo, mas também aquelas de impacto menor, pois podem alterar a frequéncia de manutengdes

e o trafego de trens.

Um dos problemas provocados pelo carregamento mecénico elevado é conhecido como
shelling ou escamacgdo. Este fendmeno € explicado pela existéncia das elevadas cargas agindo
sobre uma 4rea muito pequena do componente (drea do contato), resultando em uma tensdo de
compressao que pode exceder o limite de escoamento durante o contato. Apds a regido deixar o
contato, a variacdo de tensdo promove o aparecimento e propagagdo de trincas. Conforme estas
trincas geradas se encontram, pode haver o desprendimento partes inteiras do componente. Este
comportamento pode ainda ser potencializado pela frenagem, que aumenta consideravelmente a
temperatura, que por sua vez faz com que o material tenha um comportamento distinto, podendo

reduzir ainda mais sua resisténcia mecanica.
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Figura 1.2 - Processo de fadiga de contato sobre roda ferrovidria - (EKBERG E SOTKOVAZKI,
2001)



Figura 1.3 - Processo de fadiga de contato sobre trilho ferrovidrio - (KALOUSEK, 2002)

Sob este contexto, é fundamental estudar e entender os mecanismos de fadiga que podem
proporcionar o aparecimento de trincas que, por sua vez, podem levar as falhas citadas acima.
Modelar o fendmeno corretamente permitird projetar rodas e trilhos mais adequados para o

emprego no transporte de cargas elevadas, reduzindo o custo e aumentando a seguranca.

Os trabalhos classicos da drea de fadiga de contato empregam a metodologia de Dang Van
para a avaliacdo da vida em servi¢o, como Ekberg, Bjarnehed e Lunden(1995) e Bernasconi et al
(2005). No entanto, hd diversos outros critérios propostos na literatura para esse fim, alguns
desenvolvidos para outras finalidades, como Ciavarella e Monno (2010). Este trabalho pretende
comparar os critérios para um caso normal de ferrovia de alta carga e baixa velocidade, como as
brasileiras, discutindo as diferencgas e permitindo que uma futura validagao indique qual o critério

mais adequado para uso na modelagem do problema.

1.1. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo avaliar os diversos critérios de fadiga multiaxial propostos
na literatura para aplicacdo para o problema de contato roda-trilho. Especificamente, serdo

avaliados os critérios de Dang Van, Matake, McDiarmid, Sines, Crossland e Kakuno Kawada. O
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estudo serd desenvolvido utilizando elementos finitos para o cdlculo das tensdes e levard em
consideragdo a plasticidade do material. Como forma de entender o efeito do processo de
fabricacdo, serd apresentada a distribuicdo de tensdes decorrente deste, calculada utilizando
simulacdo elastoplastica. O trabalho discute ainda o efeito dessas tensdes de fabricagdo sobre a
vida em fadiga das rodas quando submetidas aos carregamentos no contato, com base nos

critérios empregados.

1.2. Organizacao do trabalho

O capitulo 1 apresenta a importancia do problema de contato roda-trilho e do estudo da
fadiga multiaxial aplicada a este tipo de solicitagdo. Além disso, sdo definidos os objetivos deste

trabalho e apresentada a forma como os assuntos serdo abordados ao longo dos capitulos.

O capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica sobre fadiga uniaxial, descrevendo de
forma cronoldgica os principais avangos na drea de estudo. Logo apds, sao listados trabalhos na
area de fadiga multiaxial, que tem se mostrado um campo muito fértil de desenvolvimentos até os
dias atuais. Muitos dos critérios descritos nesta etapa serdo avaliados no decorrer desta
dissertacdo. Sdo ainda descritos trabalhos que aplicam e comparam os critérios de fadiga ao

problema de contato roda-trilho, considerando diversas formas de simulacdo de contato.

O capitulo 3 traz uma introducdo tedrica a mecanica dos solidos, descrevendo a teoria
basica necessdria para a descri¢cdo do estado tridimensional de tensdes e elasticidade. Como na
simulacdo apresentada no estudo de caso € considerada a plasticidade do material, este tema é
também abordado, incluindo critérios de encruamento, escoamento € o acimulo de deformacgado

plastica, comum em casos de contato roda- trilho.

O capitulo 4 traz uma introdugdo tedrica a fadiga e os mecanismos de formagdo e
propagacao de trincas. Na sequéncia, sdo descritos diversos critérios de fadiga multiaxial de alto-

ciclo, aplicdveis ao caso de fadiga de contato por rolamento para o caso roda-trilho.



O capitulo 5 descreve a aplicagdo dos conceitos descritos nos capitulos anteriores a um
problema de contato roda-trilho, explicitando a construcdo dos modelos tedricos e analisando
aspectos praticos da simulacio de contato. E descrita também a constru¢io de um modelo

computacional que calcula as tensdes residuais de fabricacgao.

O capitulo 6 apresenta os resultados obtidos, bem como sua anélise, com a avaliacdo das
tensoes e deformacdes geradas, tanto pelo processo de fabricacdo quanto pelo rolamento sobre o
trilho. Sdo apresentadas as avaliagdes da vida em fadiga, considerando-se os diversos critérios de

fadiga multiaxial, para uma roda sem e com tensdes residuais de fabricagao.

O capitulo 7 apresenta a conclusao do trabalho e sugestdes para desenvolvimentos futuros

no tema.






2.  Revisao bibliografica

O levantamento tedrico serd apresentado em trés partes distintas. A primeira parte diz
respeito ao desenvolvimento histérico da fadiga cldssica, de cardter uniaxial, que se deu a partir
do século XIX e cresceu de forma vertiginosa, tanto em pesquisas experimentais quanto no

desenvolvimento de modelos tedricos, at€ meados do século XX.

A partir dos anos 1950, dd-se o inicio do desenvolvimento de modelos de fadiga que
consideram condi¢des mais complexas de carregamentos ciclicos em diversas direcdes: a fadiga
multiaxial. Na segunda parte € apresentado um levantamento dos principais trabalhos que
buscam, a partir de modelos, prever o comportamento dos materiais expostos a altos ciclos de

carregamento.

Uma terceira parte do levantamento, e mais focado nos objetivos deste trabalho, investiga
os trabalhos que aplicam os modelos de fadiga multiaxial ao problema de contato de rolamento.
Para isto, os trabalhos apresentam comparagdes entre os modelos, bem como aplicam métodos
numéricos para investigacdo dos campos de tensdo decorrentes do problema de contato. Sao
trabalhos com elevado grau de aderéncia ao tema e, dadas as suas datas de publicacdes,

demonstram tratar-se de um problema muito atual e de grande interesse cientifico.

2.1. Fadiga

Os primeiros resultados publicados que envolvem fadiga datam de 1837, com o alemao
Wilhelm Albert, que propds a constru¢do de uma méaquina para teste de correntes transportadoras
que apresentavam falhas em servico. J4 em 1842, Rankine discutiu a resisténcia a fadiga em eixos

de locomotivas. Muitos desenvolvimentos nesta época se justificaram pela ocorréncia de



acidentes ferrovidrios, como, por exemplo, um acidente em Versailles que vitimou 60 pessoas,

ocorrido devido a quebra de um eixo (SCHUTZ, 1996).

Segundo Schiitz (1996), embora o assunto tenha suas primeiras referéncias em 1837, o
termo “fadiga” € utilizado pela primeira vez em 1854, com Braithwaite, numa andlise de falhas
de diversos componentes, como eixos, virabrequins, bombas de dgua, alavancas, entre outros.
Este periodo de 1837 a 1858 € classificado como pré-Wohler, dada a importancia deste autor para

os estudos sobre fadiga.

Wohler, em 1858, afirmou que um material pode ser levado a falha através da aplicacdo de
multiplos ciclos de cargas, mesmo que estas individualmente sejam menores que o limite
resisténcia mecanica estdtica do material. Ainda segundo Wohler, a amplitude de tensdo é de
extrema importancia para a vida em fadiga de um material, embora a tensdo média também tenha
influéncia. A famosa curva S-N, que representa a tensdo em funcio do nimero de ciclos que um
material resiste tem sua origem nos dados coletados por Wohler, embora ele proprio nunca tenha
plotado estes dados que coletou. Seu sucessor académico, Spangerberg, fez este trabalho. J4 a
curva de Wohler, como € conhecida atualmente, seria construida somente em 1910, por Basquin

(MATOS, 2010).

Em 1881, um engenheiro alemdo da Escola Politécnica de Munique, Bauschinger, estudou
o fenomeno da mudancga do limite eldstico apds a aplicacdo de tensdes ciclicas. A este efeito,
batizou-se efeito Bauschinger. J4 as bandas de deslizamento de uma superficie foram observadas
inicialmente por Ewing e Humfrey, em 1903, e este estudo constitui o inicio da andlise de fadiga

do ponto de vista microestrutural (STEPHENS ET AL, 2001).

Ja em 1920, Griffith desenvolveu as bases da mecénica da fratura. Para isto, demonstrou,
através de testes em materiais frageis, que pequenas trincas, como riscos, bem como seus
respectivos tamanhos, reduziam consideravelmente a resisténcia a quebra. Além disso, descreveu

o processo por uma relacdo matematica (STEPHENS ET AL, 2001).

Outro nome importante, pela vasta quantidade de resultados experimentais obtidos, com
trabalhos desenvolvidos a partir da década de 1920, é Gough. Além de estudar os carregamentos
de tor¢do e tensdo combinados, que teriam grande relevancia na fadiga multiaxial, ele iniciou os

estudos da influéncia da rugosidade da superficie do material na fadiga (SCHUTZ, 1996).



A influéncia de entalhes na vida em fadiga foi modelada inicialmente por Haigh, no inicio
dos anos 1930, e foi seguida por Neuber, em 1937, em estudos que avaliam a importancia das

tensdes médias nos entalhes (MATOS, 2010).

Em 1945, foi desenvolvido por Miner um dos métodos de actimulo de dano muito usado até
hoje, usando técnicas desenvolvidas anteriormente por Palmgren (STEPHENS ET AL, 2001). Ele
somou os danos acumulados ao longo da vida e os relacionou com a vida em fadiga para o

material sob analise.

Outro método importante, neste caso para a avaliacdo da vida em fadiga em baixo ciclo
(menos que 1000 ciclos), foi desenvolvido por Coffin e Manson, em 1954. Para isto, eles
estudaram a deformacdo plastica e sua respectiva influéncia na vida do material (SURESH,

1998).

A partir dos anos 1950, ganharam destaque os trabalhos para modelamento da fadiga
multiaxial, que até os dias atuais representa uma drea importante de pesquisas, em funcdo da
auséncia de um critério que leve em conta de forma generalizada as mais diversas formas de
solicitacdo, tipicas da fadiga multiaxial. Nas secOes a seguir, serdo apresentados os trabalhos

nesta drea, dando atenc¢do especial para a fadiga multiaxial decorrente do contato por rolamento.

2.2. Fadiga multiaxial

Os estudos em fadiga multiaxial tiveram inicio com um conjunto de dados experimentais
levantados e correlacionados por Gough, Pollard e Clenshaw (1951), interessados no projeto de
eixos submetidos a esforcos combinados. Em seus experimentos, corpos sdo submetidos a
esforcos de torcdo e flexdo em fase, levando em consideracdo caracteristicas anisotrépicas dos
materiais. Através destes testes, os autores chegaram a conclusdo que os critérios de falhas
estdticas nao eram suficientes para descrever os problemas de fadiga, definindo um critério que

correlaciona os dados obtidos a equacdo de uma elipse. Os experimentos conduzidos por Gough



foram de extrema importancia nos anos que se seguiram, o que pode ser avaliado pela grande

quantidade de critérios propostos que comparam estes dados experimentais as respostas previstas.

Sines (1955) realizou uma revisdo dos dados de fadiga multiaxial produzidos até 1955,
principalmente os publicados por Gough, para entender a relacdo entre as tensdes ciclicas e as
tensdes estaticas no processo de fadiga. Com base nestes resultados, Sines verificou que, para
que o material resista de 10° a 10 ciclos, 0 aumento nas tensdes estaticas de tracdo estéd associado
a uma menor amplitude de tensdo ciclica axial. Isto significa que para uma solicitacdo ciclica
axial constante, € esperada uma menor vida em fadiga na propor¢do em que se aumenta a tracao
estdtica. Este fendmeno ocorre de forma inversa na compressdo estdtica, ou seja, esta age de
forma benéfica a vida em fadiga do material. Além disso, foi verificado que a tor¢do estdtica nao

afeta a vida em fadiga de um material sujeito a tor¢des ou flexdes ciclicas.

Ainda com base nos dados analisados por Sines, a tensdo de tracdo estdtica sobre um
material sob torcdo ciclica promove uma reducdo na sua vida em fadiga. J4 a tensdo de
compressao, em teste realizado pelo autor, promove o efeito contrario, beneficiando a vida em
fadiga. Foi proposto, entdo, um critério que utiliza a amplitude da raiz do segundo invariante do
tensor de tensdes, e seus resultados foram comparados aos testes de fadiga multiaxial em ago Ni-

Cr-Mo realizados por Gough.

Nos testes de validacdo de seu critério para o caso de um material sob tensdo estdtica de
compressdo e torcdo ciclica, Sines utilizou corpos de prova feitos da liga de aluminio 6061-T6
(61S-T6) devido a sua elevada razdo entre limite de escoamento e resisténcia a fadiga, evitando
assim que a ocorréncia de escoamento sob as solicitagdes ciclicas e estaticas prejudicassem a

andlise. Novamente, os resultados obtidos encontraram aderéncia a previsao de seu critério.

Findley (1959) definiu um novo critério de fadiga multiaxial, segundo o qual a tensdo
normal no plano de maxima tensdo de cisalhamento tem influéncia na falha do material. Este
critério ndo € aplicado a esforcos de torcdo e flexdo fora de fase. Matake (1977) propds um
critério muito semelhante ao critério de Findley, sendo distinto somente na determinagdo do
plano critico, o qual € dado de acordo com a maxima amplitude da tens@o de cisalhamento. Para a

validagdo de seus dados, Matake utiliza corpos de prova feitos de bronze e ferro fundido nodular.
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No trabalho de Kakuno e Kawada (1979) os resultados de Sines foram apontados como nao
totalmente aderentes aos dados experimentais de Gough. Para corrigir esta discrepancia, os
autores propuseram um novo critério, no qual os efeitos da amplitude e do valor médio da tensio
hidrostatica foram considerados separadamente. Os resultados encontrados aderiram de forma
mais precisa aos dados de Gough para agos carbono, porém nio sdo aplicdveis a elementos com

grandes entalhes.

Lee (1985) fez a comparagdo entre os critérios de fadiga multiaxial e propds um critério
aplicado a esforcos de alto-ciclo fora de fase ou em fase, para amplitude de tensdo constante.

Quando os esforcos estdo em fase, o critério se resume a elipse descrita pelo critério de Gough.

Um dos critérios mais utilizados nos trabalhos até hoje para o contato roda-trilho foi
proposto por Dang Van (1989), pois avalia o inicio da fadiga em condi¢des de carregamentos
multiaxiais complexos. Para o calculo da tensdo equivalente de Dang Van, usada no critério, se
faz necessdria a determinacio do valor da mdxima amplitude de tensdo de cisalhamento em um
ciclo de tensdo, o que acarretou uma série de trabalhos sobre a eficiéncia de diversos métodos
matemadticos para este cdlculo. Um dos mais eficientes e inequivocos encontrados para este fim é
o método da minima circunferéncia circunscrita, conforme Papadopoulos (1998) e Bernasconi

(2002).

McDiarmid (1991), analisando dados de fadiga de alto-ciclo e realizando testes em corpos
de prova feitos de diversas composi¢cdes de aco, propds um critério baseado na amplitude de
tensdo de cisalhamento em um plano critico e na tensdo normal neste mesmo plano. Este critério
considera trincas que se propagam ao longo da superficie do material (tipo A), bem como as que

penetram no material (tipo B).

Liu (2006) prop6s um critério de fadiga multiaxial de alto ciclo, tendo como exemplo de
aplicacdo o contato roda-trilho, baseado na abordagem dos planos criticos, os quais sdo
determinados levando-se em consideragdo nao somente o estado de tensdes, mas propriedades do
material. O autor considerou o efeito das tensdes médias na formacdo e propagacdo das trincas.
Os resultados obtidos foram comparados a dados experimentais de materiais metélicos de
diversas durezas, apresentando boa aderéncia. O estudo, porém, ndo avalia carregamentos de

amplitude varidvel.
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2.3. Simulacao de contato roda-trilho e fadiga multiaxial de contato por rolamento

Muitos esforcos vém sendo empreendidos nos dltimos anos para entender o fendmeno da
fadiga por contato de rolamento. O primeiro estudo nesta drea foi apresentado por Way (1935),

que analisou os danos tanto no contato roda-trilho, como também em rolamentos.

Littmann (1969), membro de uma empresa fabricante de rolamentos apresentou um
relatério com a distingdo entre os principais efeitos da fadiga por rolamento, classificando estes

modos de falha e apresenta uma série de documentos que exemplificam seus achados.

Ekberg, Bjarnehed e Lunden (1995) simularam a fadiga de contato de alto-ciclo em um
cddigo escrito na linguagem de programacdo Fortran, para o caso roda-trilho utilizando modelos
eldsticos e carregamentos obtidos analiticamente através da teoria de Hertz (1896). As tensdes
sub-superficiais foram calculadas através das equacdes de Boussinesq. Foram aplicadas diversas
magnitudes e posicOes de carregamentos, de acordo com uma distribuicio estatistica proposta.

Para a anélise de inicio das trincas, foi utilizado o critério de Dang Van.

Segundo Tyfour (1996), usualmente, o estudo das deformacgdes € feito considerando
somente condi¢des secas. J4 o estudo de fadiga deve considerar a presenca de liquidos, que
promovem a propagacdo da trinca. Por isso, o autor estudou o comportamento do contato roda-
trilho em condicdes secas e timidas, o que reflete a condigdo real a qual o contato é submetido.
Com isto, verificou que quando o niimero inicial de ciclos em condi¢des secas, ultrapassa um
dado limite, a vida em fadiga é reduzida drasticamente. Isto ¢ demonstrado através de uma
correlacdo encontrada, entre o coeficiente de fric¢do e a vida em fadiga de rolamento, indicando
que para valores superiores a 0,25 de friccdo nos primeiros ciclos, a vida em fadiga passa a ser

comprometida. Isto demonstra o beneficio de realizar os primeiros ciclos sob uma condi¢do de

lubrificagdo.

Ainda no ano de 1996, Canon e Pradier (1996) divulgaram um estudo conduzido pelo
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Instituto Europeu de Pesquisas Ferrovidrias que mostra um levantamento do estado da arte em
problemas de fadiga por rolamento, feito devido ao aumento dos problemas por fadiga de
contato em trilhos, tanto nos de alta-velocidade quanto nos de carga elevada. O estudo foi
realizado em conjunto por sete fabricantes de trilhos e cinco universidades. Entre as constatacdes
do levantamento estdo: o aumento no ndmero de casos de problemas por fadiga de contato nos
trens de alta velocidade europeus, a falta de uniformidade nas terminologias utilizadas no
problema de fadiga por contato nas pesquisas até aquele momento, a falta de laboratdrios
adequados para reprodu¢do de modelos de contato, a auséncia de modelos tedricos confidveis

para serem reproduzidos em laboratdrio.

Ringsberg (2003) desenvolveu uma ferramenta computacional para andlise da fadiga de
contato em trilhos sujeitos a cargas elevadas e locomotivas de menor porte. Ele investigou se as
tensodes residuais provenientes do processo de fabricac@o do trilho interferem na resposta a fadiga
multiaxial deste componente. Para isto, a simulacdo compara resultados de: trilho sem tensdes
residuais de fabricacdo, trilho com tensdes residuais do processo de fabricacdo, medidos em
componentes recém-fabricados, e trilhos com tensdes residuais medidas apds certo tempo de
utilizacdo em campo. O método de fadiga utilizado é baseado em deformagdes, empregando o
critério de Palmgren-Miner. Para simular o acimulo de deformacao pléstica, foram realizados 8
ciclos de rolamento. Os resultados obtidos mostraram que as tensdes residuais sdo redistribuidas
apos alguns ciclos de carregamento, causando uma diferenca muito pequena na profundidade da
falha observada, orientacdo da trinca formada e tempo para aparecimento da trinca, para os 3

cenarios considerados.

Olver (2005), ao analisar os tipos de falha por fadiga de contato por rolamento, avaliou se a
fadiga no contato roda-trilho e a de rolamentos podem ser tratadas de forma distinta da fadiga
estrutural padrdo. Ele observou que hé certas diferencgas, principalmente nas formas de tensdes
(tensdes localizadas, tensdes normais de compressao e tensdes nao proporcionais), no predominio
da plasticidade e na forma de propagacdo das trincas que exigem uma abordagem especial na
andlise destes casos. Nao identificou, porém, um método geral aplicavel para modelagem destes

casos.

Bernasconi et al (2005) realizou uma simulacdo de contato roda-trilho considerando a

dindmica de um vagdo de alta-velocidade que, por sua vez, cria condi¢cdes de carregamento tanto
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lateral quanto vertical na interface entre roda e trilho. Estes contatos foram avaliados de forma
elastica, através das rotinas de Kalker. A plasticidade neste caso foi negligenciada por considerar
o material sob efeito de shakedown eléstico. O histdrico de tensdes foi entdo usado como dado de
entrada para a andlise de fadiga, usando o critério de Dang Van. Foi adicionada a tensao
hidrostatica uma parcela decorrente de tensdes residuais (medidas através de raio-X),
provenientes tanto do rolamento quanto do processo de fabricacdo. A tensdo equivalente de Dang
Van obtida na simulagdo mostrou aderéncia adequada a resultados experimentais de fadiga

multiaxial, realizados em corpos de provas.

Segundo Ciavarella e Monno (2010), ndo € totalmente claro em que medida os conceitos de
fadiga padrao podem ser extensiveis a fadiga de rolamento. Em seu trabalho, avaliaram e
compararam os critérios de Dang Van, Crossland e Papadopoulos, chamando a atencdo para os
custos computacionais destes métodos, dadas as rotinas de otimizacdo que devem ser utilizadas

para encontrar as tensoes utilizadas nos critérios.

Conrado e Gorla (2011) avaliaram a influéncia de fatores térmicos provocados pela friccdo
entre roda e trilho na fadiga de contado para o caso roda-trilho, utilizando critérios de Dang Van
e de Liu-Zenner em um modelo bidimensional de disco sobre um semi-plano. Os resultados
foram organizados em mapas semelhantes aos mapas de shakedown, porém desta vez indicando a
vida em fadiga, revelando uma aderéncia adequada do critério de Liu-Zenner e uma
superestimativa do limite de fadiga de contato no critério de Dang Van. A resisténcia a fadiga
apresentou variacdo de acordo com o tipo de atrito provocado. Para um atrito provocado por um
deslizamento em sentido oposto ao deslocamento da roda, a resisténcia a fadiga foi impactada
negativamente; ja para um atrito provocado por um deslizamento no mesmo sentido do

movimento da roda, a vida em fadiga foi impactada positivamente.

Ha e Kang (2012) realizaram simulagdes de contato roda-trilho usando o software Ansys®,
testando diversas condi¢des de carregamentos que simulam trechos em curvas e retas. A
simulacdo ndo considera o comportamento plastico do material da roda. Os estados de tensdo da
roda sdo avaliados de acordo com o critério multiaxial de Crossland e também de acordo com a
fadiga uniaxial cléssica, indicando que para ambos os critérios a roda encontra-se abaixo do
limite de fadiga a flexdo. O autor aponta, com base neste resultado que a roda estd livre de risco

de fadiga e ndo apresenta, portanto, uma estimativa de vida em fadiga.
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3. Estado de tensoes no contato roda-trilho

Para o estudo da fadiga multiaxial, € de fundamental importincia o entendimento do estado
de tensOes ao qual a roda estd submetida, principalmente na regido de maior solicitacdo

mecanica, o que se da na regido proxima ao contato, onde ocorrem os ciclos de rolamento.

Além disso, é necessdrio apresentar os conceitos sobre algumas das varidveis que serao
consideradas na simulagdo mecanica, como a plasticidade do material, critérios de escoamento e
de encruamento, bem como o acimulo de deformacgdo pléstica (ratchetting) e acomodacio

eléstica (shakedown). Estes assuntos sdo tratados nas secdes a seguir.

3.1. Estudo das tensoes e deformacoes em regime elastico

Dado um corpo deformdvel sujeito a determinado carregamento, existem diversas

interacdes entre por¢des interiores do material, que surgem em fun¢do do carregamento externo.

Ao se tragcar um plano arbitrario que corte o material em duas partes distintas (Figura 3.1), a
interface entre estas partes é dada por uma drea A, a qual fica sujeita as forcas internas que
mantém o corpo em equilibrio. Esta drea, por sua vez, pode ser reduzida até que tenda a zero,
permitindo-se entdo definir o vetor tensdo, dado pela razdo entre a forca no elemento

infinitesimal de drea A e esta drea A (Equacdo 3.1).

F
= lim— 3.1
T = lim e
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Figura 3.1 - Vetor tensdo em um corpo de geometria arbitraria

Esta tensdo, por sua vez pode ser decomposta em duas componentes, uma normal ¢ (na
direcdo do vetor normal da area A), e outra componente tangencial 7, tensdo de cisalhamento. As

equacdes 3.2 e 3.3 descrevem a forma de cdlculo dessas tensdes a partir da tensdo 7,.

o= (T,.n)n (3.2)

t=T,—o0 (3.3)

3.1.1.Estado multiaxial de tensoes

Para 0 modelamento das tensdes em um estado multiaxial, considere-se que o sistema de

coordenadas tenha sua origem sobre o ponto O, com o eixo x normal ao plano arbitrdrio que
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divide o corpo em duas partes. Desta forma, pode-se decompor o vetor tensdo 7, em trés
componentes, sendo uma normal e duas cisalhantes, projetadas nos eixos x, y e z respectivamente.

Analogamente, o processo pode ser feito para os planos y e z (Figura 3.2).

Pode-se, entdo, representar um ponto do material por um elemento cibico, em cujas faces
se aplicam as tensdes normais e de cisalhamento. Da mesma forma como foi tracado um plano no
corpo, conforme Figura 3.1, pode-se tracar um plano arbitririo que corte o elemento ctibico em

duas partes, sendo uma delas um tetraedro, conforme representado na Figura 3.3.

Figura 3.2 - Estado de tensdes em elemento cuibico infinitesimal
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Figura 3.3 - Tensdes em elemento tetraédrico (INACIO, 2008)

O vetor n, normal a drea A, pode ser decomposto nos componentes 7y, ny € 1, (alinhados ao
sistema cartesiano). Estas componentes, por sua vez, podem ser representadas em funcdo do

angulo 6 e ¢ (Equagdes 3.4 a 3.6).

AY

Figura 3.4 - Decomposi¢do do vetor normal nas componentes cartesianas
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n, = sin(¢p) cos (0) (3.4)
n, = cos (¢) 3.5)

n, = sin(¢e) sin (6) (3.6)

Para que a condic¢do de equilibrio do tetraedro da Figura 3.3 seja respeitada, € necessario

que a relacdo 3.7 abaixo seja vélida.

TA+ T,A, +T,A, +T,A, =0 (3.7)

Dado que as componentes A, A, e A; sdo as projecOes da drea A sobre os eixos cartesianos,

pode-se reescrever estas dreas em funcdo dos vetores diretores n,, ny € n,

A, = An, (3.8)
A, = An,, (3.9)
A, = An, (3.10)

Logo, a equacdo para a tensdo 7 pode ser escrita da seguinte forma:

Ty = OxxNy + TyyNy + TyN, (3.11)
T, = Tyeny + oyyny, + 19,0, (3.12)
T, = tuny + 1,y0, + 0,0, (3.13)

Matricialmente, € possivel representar o sistema acima de acordo com a equacao 3.14.
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Oxx Txy Txz] [Ny
Txy Oyy Tyz| INy|=> T = on (3.14)
Txz Tyz 0Ozz] [N,

NERS R

Desta forma, as tensdes no elemento cuibico, infinitesimal, é descrito pela matriz 3x3,

denominada tensor de tensdes, representada na equacao 3.15.

o;j = [txy Oyy Tyz (3.15)

E fécil perceber, ao se verificar o equilibrio de momentos no elemento cibico, que 7; = ;.
Trata-se portanto de uma matriz simétrica, sendo necessario calcular as 3 tensdes principais (0yy,
oy, 0z) € as 3 tensOes de cisalhamento (zy, 7. , 7,;), para que se tenha uma representacao

completa das tensdes que atuam num ponto do corpo.

3.1.2. Deformacoes

Uma vez determinadas as tensdes em cada elemento e considerando-se um comportamento
elastico do material, € possivel encontrar as deformacdes associadas ao estado de tensdes, através
das equacoes definidas pela Lei de Hooke (Equagdes Constitutivas — 3.16 a 3.21). Para tanto, é
necessario que se conheca o coeficiente de Poisson (v) e o mddulo de elasticidade (E) do

material.

_E 4 vE
Tox = T4y 1+ v)(1-2v)

(&xx + &y + &52) (3.16)
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_E 4 vE
Ty T Ty 1+ v)(1-2v)

(Sxx +'€yy +'Szz)

(3.17)
_ E 4 vE 4 4
G2z = 14+ v Fzz 1+ v)(1-2v) (Exx Evy 2 (3.18)
E
Txy = 577 7 .~ Vay
21+ v) (3.19)
E
Txz = 577 7 .~ Vaz
E
Tyz = m Vyz (321)

Nas equagdes acima, ¢; sao as deformacgdes provocadas pelas tensdes normais g;;, enquanto

y;;sd0 as deformacgdes cisalhantes, devido as tensdes cisalhantes z;;.

3.2. Plasticidade

Entender os mecanismos de deformacao pléstica € fundamental para que se possa simular o
contato roda-trilho, bem como definir como utilizar o estado de tensdes correto para a andlise de

fadiga. Assim, ao abordar o conceito macroscépico de plasticidade, busca-se modelar
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matematicamente o comportamento observado dos materiais sob solicitagdo mecanica que

provoque a plasticidade.

Inicialmente, considere-se um corpo de édrea inicial A e comprimento inicial e final Ly e L,
sob uma solicitacdo uniaxial F. Esta solicitagdo provoca uma tensdo e uma deformacdo
correspondentes que, como ja descrito anteriormente, sdo dados pelas equagdes 3.22 e 3.23. Tal
aplicacdo descreve um ensaio de tragdo, normalizado para a obtencdo de propriedades estruturais

dos materiais para uso da engenharia.

F
T=— 3.22
y (3.22)

(3.23)

Uma representacio grafica deste ensaio uniaxial, muito comum para a maioria dos metais,
apresenta uma regido linear (comportamento elastico), seguida de uma regido curva
(comportamento plastico). O ponto de transicdo Ay desta curva define o limite de escoamento do

material, representado na figura por a,,.

Assim sendo, em um dado ponto A;, a deformacao total do material sob solicitacdo serd

dado por uma parcela eldstica &° e outra pldstica &”, como pode ser observado na Figura 3.5
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Figura 3.5 - Grafico caracterisitco de material plastico sob tensdo uniaxial

A deformacgdo pléstica é um processo irreversivel dado que, ao retirar-se a solicitacdo do
material no ponto A, este retorna somente uma quantidade limitada de sua deformagdo completa,
dada justamente pela parcela eldstica. Devido a este comportamento dissipativo da energia, a
deformacdo pléstica depende do histérico de carregamento, o que faz com que as equagdes

constitutivas que descrevam o fendmeno sejam diferenciais.

Outro ponto muito importante a ser considerado, notadamente para o fendmeno do contato
roda-trilho, € a influéncia da compressdo no comportamento do material. Se o material sofre
somente a compressdo, a curva para muitos metais € muito semelhante a curva da tracio uniaxial.
Porém, se o material sofre uma sequéncia de tracdo acima do limite de escoamento,
descarregamento e compressdao, o comportamento pode ser diferente, sofrendo o efeito
Bauschinger (Figura 3.6). Neste caso, sob compressdo o material apresenta uma nova tensao
limite de escoamento, oy, que em modulo € menor que a tensdo limite de escoamento na tragdo
anterior a compressdo, dado o encruamento (endurecimento provocado pela deformacdo pléstica)

no ponto em analise.
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Figura 3.6 - Efeito Bauschinger

Para diferentes tipos de comportamentos de materiais, o encruamento € modelado de
maneira distinta. O modelo mais simples se refere ao comportamento perfeitamente plastico, no
qual, apds atingir a tensdo limite de escoamento, a tensd@o permanece constante a medida que a

deformacao aumenta (Figura 3.7).

Outro modelo, chamado bilinear, apresenta uma deformacgdo pléstica com variagdo linear
(Figura 3.8). J4 um terceiro modelo é dado por um comportamento de tensdo pldstica ndo-linear
(Figura 3.9), comumente representada por uma relacdo exponencial, com fatores K e { (para o

exemplo dado) dependentes de caracteristicas do material (Equacao 3.24).

o=Ke (3.24)

O modelo de comportamento do material utilizado neste trabalho € chamado de multilinear,
o qual modela a curva tensdo-deformacdo como multiplos segmentos lineares e a define a partir

de uma série de pares ordenados (o, €), como pode ser observado na Figura 3.10.
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Figura 3.7 - Modelo perfeitamente plastico sob tensdo uniaxial
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Figura 3.8 - Modelo bilinear de encruamento sob tensdo uniaxial
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Figura 3.9 - Modelo ndo linear de encruamento sob tensao uniaxial
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Figura 3.10 - Modelo multilinear de encruamento sob tensdo uniaxial

3.2.1.Critérios de escoamento

Durante o ensaio de trac@o uniaxial, o ponto de transi¢do entre o comportamento eldstico e
o comportamento pldstico do material ¢ dado pela tensdao de escoamento. Numa solicitacdo
multiaxial, porém, esta transicdo € representada por uma superficie. Esta, por sua vez, divide o

espaco em uma regido eldstica e uma plastica.
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A forma de representacdo matematica desta superficie de escoamento determina os diversos
critérios de escoamento. De forma geral, os critérios podem ser entendidos da seguinte forma:
caso o valor da funcdo f (ai i ql-) que descreve as tensoes aplicadas seja inferior a um dado valor

limite (op) definido em fun¢do de varidveis internas do material g;, ndo ha escoamento.

f(0ij,4i) = 0eq —00(q)) <0 (3.25)

3.2.1.1. Critério de Von Mises

O critério de Von Mises é de ampla utilizacdo pela sua aplicabilidade com grande aderéncia
ao escoamento dos metais. Para isto, usa o conceito de energia de distor¢do, ou seja, o
escoamento ocorre quando um material sujeito a carregamento multiaxial atinge uma energia de
distorcao igual a energia do material no instante do escoamento sob tensdo uniaxial. A tensdo
equivalente de Von Mises pode ser escrita conforme a equacdo 3.26. Pode-se verificar que a
superficie de escoamento é dada por um cilindro, quando tracada nos eixos das tensdes

principais.

1
Oeq = ﬁ\/[(axx - Uyy)z + (Uyy — 022)% + (Oxx — 022)2] (3.26)

Considerando o, = 0, tem-se um caso de estado plano de tensdes. O critério de Von Mises,
para este caso passa a ser conforme a equacdo 3.27. Representando-se este caso

geometricamente, obtém uma elipse.

Oeq = \/[(Gxx)z + (Uyy)z - Uxxayy] (3.27)
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Ambas as superficies geométricas podem ser verificadas na Figura 3.11, onde se comparam

geometricamente os critérios de Von Mises e Tresca.

3.2.1.2. Critério de Tresca

O critério de Tresca pode ser considerado um dos mais simples. Ele considera que o
material atingird o escoamento assim que a maxima tensdo de cisalhamento for igual a maxima
tensdo de cisalhamento num ensaio de tracdo uniaxial. Essa tensdo maxima é obtida para a

condi¢ao de escoamento.

Como a tensdo de cisalhamento em um carregamento multiaxial é dada pela metade da
diferenca entre as tensdes principais midxima e minima, assim como a tensdo de cisalhamento em

. L 1 . ~ .
um ensaio uniaxial € igual a 5 0o, O escoamento serd dado quando uma das relacdes abaixo for

satisfeita:

0’1 - 0'2 = iO-O (328)
0’1 - 0'3 = iO-O (329)
0'2 - 0'3 = io'o (330)

No plano 77, a superficie de escoamento é dada por um prisma de base hexagonal regular,

com os eixos alinhados ao eixo das tensdes principais.
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(6)

Figura 3.11 - Comparacao entre superficies de escoamento segundo os critérios de Von Mises e
Tresca - (a) Estado tridimensional e (b) estado plano de tensdes (SURESH, 1991)

3.2.2.Critérios de encruamento

Quando ocorrem as deformacdes pldsticas, o encruamento altera a superficie de

escoamento. Esta superficie, por sua vez, pode ser definida conforme a equacdo 3.31.

flo) = Q (3.31)

Quando a fun¢do de escoamento se iguala a Q, tem inicio, o escoamento do material. Apds
um ciclo de carga, Q pode assumir novos valores, alterando os valores em que o material entra na
regido de escoamento. Para isso, serdo apresentados a seguir alguns modelos de encruamento,
que definem como se da esta alteracdo na regido do escoamento conforme se da a aplicacdo de

ciclos de carregamento.
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3.2.2.1.  Encruamento isotrépico

Este critério assume uma expansao linear uniforme da superficie de escoamento, sendo que
o centro desta superficie permanece fixo. A representacdo bidimensional deste fendmeno, para a
expansdo da elipse definida pela funcdo de escoamento de Von Mises € apresentada na Figura
3.12. Como pode ser observado, a cada novo ciclo a superficie de escoamento € representada por

uma expansao uniforme da superficie de escoamento anterior.

Figura 3.12 - Encruamento isotrépico - (MALAVOLTA, 2008)

Este tipo de comportamento € modelado conforme a equagdo 3.32, sendo o, a tensdo
equivalente e oy a tensdo de escoamento uniaxial do material, que varia em funcio de varidveis
internas do material g;, que geralmente estdo associadas a deformacao pléstica equivalente sgq ou

ao trabalho pléastico W¥, através de leis idealizadas da plasticidade.

f(01,4:) = 0eq — 00(q:) (3.32)
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3.2.2.2. Encruamento cinematico

No encruamento cinematico, a superficie de escoamento nao se altera, porém se translada
conforme se d4 o carregamento (Figura 3.13). Neste modelo de encruamento, pode ser verificado
o efeito Bauschinger, descrito anteriormente. Novamente, representa-se a translacdo da superficie
usando um estado bidimensional de tensdes, através da elipse gerada pela fun¢do de escoamento

de Von Mises.

Figura 3.13 - Encruamento cinematico - (MALAVOLTA, 2008)

No encruamento cinemdtico as equagdes que modelam o comportamento do material sob
encruamento cinemdtico sdo dadas substituindo-se o tensor de tensdes o;;, por um tensor oj’
(Equacao 3.33) que considera o fendmeno da reducdo do limite de elasticidade quando a
deformacdo em uma dire¢do € seguida por deformacgdo na dire¢do oposta, chamada backstress,

dada por a;;.

Jij’ = O'ij — al-j (333)
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Um dos modelos de encruamento cinemadtico, muito utilizado em materiais granulares
(rochas, solos e concreto) € o de Prager, em que a evolugdo da tensdo de retorno a;; € dada pela

equacao 3.34, em que C € uma constante que depende do material em anélise.

Outro modelo foi proposto por por Lemaitre e Chaboche (1990), muito utilizado em
materiais porosos, dado pela equacdo 3.35, em que ¢ e y sdo constantes especificas do material.

Esta equagdo também define a evolugdo da tens@o de retorno @;; em fungdo da evolugdo das

p

deformagdes plasticas ;.

2
da;; = §cdslpj — yade], (3.35)
3.2.2.3. Encruamento combinado

E possivel, ao invés de optar por um dos modelos de encruamento descritos anteriormente,
combind-los em um tnico modelo. Esse procedimento acrescenta dificuldades, pois € necessario
definir uma grande quantidade de parametros do material. Com isto, obtém-se uma evolucio da

superficie de escoamento, representada num estado bidimensional, conforme a Figura 3.14.
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Figura 3.14 - Encruamento combinado - (MALAVOLTA, 2008)

3.2.3. Acimulo de deformacio plastica - Rolamento

A resposta de um material em uma condicao de contato de rolamento pode ser dividida em
quatro categorias. Algumas varidveis definem em qual condicdo o material ird responder, como,
por exemplo, a intensidade do carregamento aplicado, a existéncia de tensdes residuais e
mudancas nas condi¢des do contato, como deformacdes plasticas. Essas formas de resposta do

material sdo apresentadas na Figura 3.17.

O primeiro caso (a) se refere a uma resposta puramente eldstica, na qual as tensdes de
escoamento ndo foram atingidas. No caso de contato roda trilho, isto é pouco aplicavel, dado que

a deformacao pldastica ocorre.

Uma vez que ocorra a deformagao plédstica em um dado ciclo, tensdes residuais sdo geradas

e o material apresenta encruamento, porém com os ciclos adicionais, 0 comportamento passa a
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ser dado por um ciclo eldstico, conhecido por shakedown eléstico. Esta condi¢dao é observada no

caso (b).

O terceiro caso reflete uma condi¢do em que o carregamento € ainda mais severo, no qual a
curva de tensdo-deformacdo se estabiliza em um ciclo fechado, conforme pode ser visto no caso
(¢), chamada de shakedown pléstico. Ja no dltimo caso (d), ndo hd estabilizagdo em nenhum
momento, ou seja, a cada ciclo de carga o material deforma-se continuamente até o momento de

sua ruptura. Este fendmeno recebe o nome de ratchetting.

(d)

Figura 3.15 - Tipos de resposta ao rolamento

Neste capitulo foi feita uma introdugdo tedrica a mecanica dos sélidos, no qual foi abordada
a teoria bdsica necessdria para a descri¢do do estado tridimensional de tensdes e elasticidade.
Além disso, foram abordados tépicos relativos a plasticidade do material (incluindo critérios de
encruamento, escoamento e o acimulo de deformacdo plastica), comum em casos de contato

roda-trilho e que serd utilizada na simulacdo que serd descrita nos capitulos 5 e 6.
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4. Fadiga multiaxial

Antes de tratar do tema da fadiga multiaxial, € necessdrio apresentar brevemente 0s
conceitos de fadiga para que posteriormente estes possam ser aplicados ao fendmeno da fadiga
em diversos eixos. Este conceitos serdo baseados principalmente no que € apresentado nos livros
classicos da area de Projeto de Mdaquinas, em especial os descritos por Norton (2004) e Shigley,

Mischke e Budynas (2005).

4.1. Conceitos basicos de fadiga

A fadiga pode ser definida como a alteracdo que um componente sofre de forma
microestrutural, podendo atingir o nivel macroscépico, a partir da aplicacao de esforcos ciclicos,
que podem ou ndo ser superiores ao limite de escoamento do material. Este comportamento
ciclico de esfor¢os, de maneira simplificada, pode ser descrito por um diagrama de esfor¢os em
funcdo do tempo, de onde sdo retirados alguns conceitos basicos que serdo utilizados na avaliacio
matematica da fadiga. A Figura 4.1 mostra um carregamento varidvel, com esforco alternado e

ciclico.
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Figura 4.1 - Representagdo grafica de forga ciclica sobre um corpo

Os parametros que descrevem o carregamento, para a andlise de fadiga, s@o, a tensdo
alternada ¢, e a tensd@o média o,,, dadas na Figura 4.1 em funcido das miximas e minimas tensoes,

conforme equagdes 4.1 e 4.2.

_ Omax — Omin 4.1)

O, = —2
Omax T Omin 4.2)

Om ="

Define-se também a relacdo entre as tensdes minima e mdxima pela letra R, também
chamada de razdao de carregamento (Equagdo 4.3). E féicil perceber que no, caso de um
carregamento alternado, com tensdo média igual a zero, R € -1; assim como no caso de uma

tensdo ciclica com g, igual a zero, R também seré zero.
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_ Omin 4.3)

Omax

Uma avaliacdo da resisténcia a fadiga de um determinado material pode ser feita através da
realizacdo de diversos ensaios ciclicos, cada qual com uma tensado alternada de amplitude distinta.
No momento em que o material sofre a fratura, € inserido num grafico, como o idealizado por

Wohler, que relaciona a amplitude de tensdo (g,) a0 numero de ciclos até a falha (Vy).

N¢llog]

Figura 4.2 - Padrao tipico de um gréfico S-N

Matematicamente, através dos estudos de Basquin (1910), a curva pode ser definida em
funcdo de dois pardmetros do material, 7’y e b (obtidos experimentalmente), relacionando

amplitude de cisalhamento e o nimero de ciclos (Equacao 4.4).

o, = of (Np)? 4.4)

Outra constatacdo para alguns materiais sob solicitacdo ciclica é que, abaixo de
determinados valores de g,, o material deixa de falhar, independentemente do nimero de ciclos
aos quais é submetido, provocando um comportamento conhecido como vida infinita. Esse € o

caso de muitos acos, quando a condicao de carregamento ndo é compressao no contato.
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As alteracdes estruturais provocadas pelo carregamento ciclico ndo possuem natureza
reversivel, isto é, mesmo que as cargas sejam retiradas ou compensadas com sentido opostos, o

comportamento do material ndo sofre uma reversdo em seu estado.

O inicio da fadiga, propriamente dito, pode ser entendido como o aparecimento da trinca
em um dado elemento do material. Esta trinca, com a continuidade da aplicacao dos esforcos, se
propaga e, ao atingir um determinado tamanho, passa a evoluir de forma mais rdpida, até causar a

fratura do material.

Quando se fala da vida em fadiga, pode-se, entdo, entender como o periodo que
compreende o inicio da trinca mais o periodo de sua propagacdo até a fratura. Obviamente, a
natureza do material, bem como as forcas nele aplicadas, sdo fatores essenciais para a avaliacdo
da fadiga em um componente. Porém, além disso, outras caracteristicas estruturais, como falhas
superficiais e de fabricacdo, temperatura, e tratamentos superficiais sdo importantes neste

fenOmeno.

4.1.1.Nucleacao de trincas

Dado um elemento cristalino do material, sob um determinado estado de tensdes, passam a
surgir no interior deste elemento planos de escorregamento, 0os quais por sua vez provocam O
surgimento de intrusdes e extrusdes. Estes formatos, pelas descontinuidades que promovem no

material, concentram tensdes e favorecem o surgimento de trincas.

Estas trincas aparecem usualmente na superficie do material, pois os degraus formados
nesta regido favorecem o aparecimento de tensdes maximas. Porém, as trincas podem surgir
também em uma por¢ado interior do material, pela existéncia de descontinuidades ou defeitos de

fabricacdo no interior do componente.
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Figura 4.3 - Esquema das bandas de escorregamento para formacao de inclusodes e exclusoes

4.1.2.Propagacao de trincas

A propagacdo da trinca se dd no plano normal a mixima tensdo principal, formando um
defeito no material quase sempre perceptivel a olho nu. A superficie do material, apés a
ocorréncia da fratura, apresenta uma textura lisa e as linhas de avango apresentam uma geometria

semicircular. Estas linhas de avan¢o se formam a partir do diferente grau de oxida¢do do material

e das as diferentes velocidades que a trinca se propaga ao longo do tempo.

Quando o material ndo pode suportar mais a carga, ocorre a fratura, de forma repentina

(fratura subita). A ruptura do material deixa sobre a superficie um aspecto aspero, permitindo

identificar as etapas na evolucdo da fratura no material.
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Figura 4.4 - Vestigios superficiais da evolugdo das trincas - Adaptado de Meyers e Chawla
(2009)
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Figura 4.5 - Estdgios de crescimento das trincas de um material - Adaptado de Meyers e Chawla
(2009)
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4.2. Fadiga Multiaxial

Conforme visto nos itens anteriores, ao submeter um corpo a esforcos ciclicos uniaxiais, €
possivel definir um valor de tensdo que provocard a falha por fadiga sob uma aplicacdo de um
certo numero de ciclos. Quando os esfor¢os deixam de ser uniaxiais, porém, a forma da definicao
da tensdo que provocard falha, bem como a quantidade de ciclos, deixa de ser tdo direta. Além
disso, estes esforcos podem possuir outras caracteristicas, como possuir uma tensdo média

constante, podem estar ou ndo em fase e possuir frequéncias iguais ou diferentes, por exemplo.

Assim, torna-se um desafio definir um limite de resisténcia a fadiga para um dado
componente sujeito a solicitacdes multiaxiais, sabendo-se que os dados disponiveis para

caracterizacdo dos materiais provém de testes em uma dnica dire¢ao.

Os critérios de fadiga multiaxial vém, entdo, de forma andloga aos critérios de escoamento
para falhas estaticas, definir uma regido no espago dentro da qual o material ndo apresenta falha

por fadiga.

Apesar da grande quantidade de estudos na drea da fadiga multiaxial nas ultimas décadas,
ndo existe uma metodologia que se aplique a todos os tipos de carregamentos e materiais. Assim,
foram sendo desenvolvidos diversos modelos, que se aplicam melhor a determinados cendrios.
Dada esta diversidade, podem-se dividir os tipos de falha por fratura progressiva em trés

abordagens principais, conforme Minucci (2010):

* Fadiga de alto ciclo, ou baseada em tensdes
* Fadiga de baixo ciclo, ou baseada em deformacdes

* Propagacio de trincas na fadiga, baseada na mecanica da fratura.

Para a fadiga de alto ciclo, consideram-se os materiais que resistem a ciclos superiores a
4 . . . . - . . - .
103 ou 10". J4 para a fadiga de baixo ciclo, as tensdes exercidas sobre o material sd3o maiores e

provocam a falha em uma quantidade de ciclos inferior ao modelo baseado em tensdes. Segundo
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Socie e Marquis (2000), dentro do universo de critérios usados tipicamente para baixos ciclos
(baseados em deformacdes), estdo também os critérios baseados em energia (como por exemplo
os critérios de Morrow e Garud), que levam em consideragdo a energia associada a deformacao
plastica em cada ciclo de carregamento. Finalmente, o ultimo tipo de abordagem se refere a
propagacdo das trincas, que estuda a fase subsequente a formacdo da trinca no material, cuja

propagacao se da em funcdo da variagdo da amplitude de tensdo.

Segundo Liu e Mahadevan (2005), o problema de contato roda-trilho pertence a classe de
fadiga de alto-ciclo. Neste campo, os principais critérios sdo mais uma vez subdivididos,

dependendo dos paradmetros em que se baseiam para definicdo da vida em fadiga.

* Critérios baseados em dados experimentais
¢ Critérios baseados no invariante do tensor de tensoes

e Critérios baseados em planos criticos

Os critérios baseados em dados experimentais sdo voltados a problemas especificos.
Dificilmente € possivel utilizd-los de forma generalizada, com outros materiais ou formas de
carregamento, dada a natureza empirica de determinac¢do dos dados. Assim sendo, ndo serdo

considerados neste trabalho.

O principal foco desse trabalho sera nos critérios de alto-ciclo baseados no invariante do
tensor de tensdes e nos baseados em planos criticos, jd que estas duas abordagens sdo as mais
utilizadas em problemas analogos ao tratado aqui, como por exemplo nos trabalhos de Gongalves,
Araujo e Mamiya (2005), Liu e Mahadevan (2005), Malcher (2006), Ciavarella e Monno (2010) e
Ha e Kang (2012).

4.2.1. Abordagem por planos criticos
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A andlise da vida em fadiga pelos critérios baseados em planos criticos leva em
consideragdo, para cada elemento do estado tridimensional de tensdes, o plano em que as tensdes
agem de maneira mais severa sobre o material. Como resultado, esta abordagem fornece ndo
somente qual o ponto em que o componente apresentard o inicio da trinca, mas também qual a

orientagdo em que esta se dard.

A principal diferenca entre os critérios se dd em como combinar os componentes 7, € gy, de
tal forma que esta combinacdo possa ser comparada a um limite de resisténcia do material a

fadiga.

4.2.1.1. Critério de Matake

Segundo Papadopoulos (1997), um dos critérios mais utilizados para avaliacdo de fadiga
por planos criticos foi proposto por Matake (1977), que revisou os dados experimentais coletados
por Gough e o critério de Findley para propor um modelo no qual o plano de maior criticidade é

aquele em que a amplitude de tensao de cisalhamento é maxima.

O critério de Matake pode ser escrito conforme a equacao 4.5, indicando que o material ndo
sofre fadiga caso a combinagdo linear da tensdo de cisalhamento com a tensdo normal, no plano
critico, seja inferior ao limite de fadiga ao cisalhamento, representado por A. Ja a constante k é

determinada experimentalmente, podendo ser obtida através de ensaios uniaxiais de fadiga.

To(@*,0%) + kay(@*,0") <A 4.5)

O plano critico para determinado elemento do estado de tensdes serd dado pela equagdo 4.6,

que indica os angulos diretores da direcdo de maxima tensdo equivalente.
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(¢*,0") = max(,g) {T.(@, 0)} (4.6)

O critério de Matake pode ainda ser aplicado para a determinacdo do numero de ciclos
admissiveis para o surgimento de trincas, na fadiga de alto ciclo. Para isto, é utilizada a equacao
4.7. Nesta equacdo, a combinagdo linear da tensdo de cisalhamento e da tensdo normal
encontrada para o plano critico € igualada a expressdo definida pela curva de Wohler. Assim

sendo, € possivel encontrar o numero de ciclos esperado para um dado carregamento ciclico.

74(9*,0%) + koy(¢*,0") = 17(Np)? 4.7

Este processo de igualar a tens@o equivalente (lado esquerdo da equacdo) de cada um dos
critérios de fadiga multiaxial a equagdo de Wohler, que define o nimero de ciclos em funcao de
uma tensdo aplicada e de pardmetros dos materiais, serd utilizado também para os demais
critérios, para que um ndmero de ciclos até o surgimento das trincas possa ser estimado para cada

caso.

4.2.1.2. Critério de McDiarmid

Outro critério importante na abordagem de planos criticos foi proposto por McDiarmid
(1991). Mais uma vez, a exemplo da forma feita por Matake, o plano critico € dado pela maxima

tensdo de cisalhamento, conforme equagao 4.6.

A maior diferenca se dé no critério de falha (Equacgdo 4.8), pois este leva em consideragdo o
tipo da falha por fadiga: A (quando a trinca se propaga ao longo da superficie do material) ou B
(quando a trinca penetra no material). Diferentemente do critério de Matake, a constante que

multiplica a mdxima tensdo normal (em um dado plano critico) pode ser definida através de um
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ensaio de fadiga a tor¢do t,;, e de um ensaio estético, de onde se obtém a tensdo limite de
resisténcia do material, gr. De forma andloga ao critério de Matake, o critério de falha &

composto pela comparacdo entre o limite de resisténcia a fadiga no cisalhamento e a combinacao

linear entre tensdo de cisalhamento e tensd@o normal nos planos criticos.

* * t 'b * *
Ta((/) ,07) +2a_O'N,max(§0 ,07) < tab (4.8)
Ji

4.2.1.3.  Critério de Dang Van

O critério de Dang Van € um dos mais utilizados para avaliacdo da fadiga de contato. Este
critério ainda € classificado como baseado em planos criticos, porém guarda certa distin¢do dos

demais descritos anteriormente.

O critério € baseado no conceito de microtensdes em um determinado volume do material.
Este critério surge da observagdo de que a nucleagdo de trincas € um processo local e se inicia em
graos que sofram deformacdes plasticas, formando as bandas de deslizamento. Assim sendo, uma
vez que as trincas aparecem nessa regido, Dang Van estima que as tensdes de cisalhamento nestas
regides devem desempenhar um papel importante. Além disso, a tensio hidrostética nesta regidao

também € considerada, pois esta € um dos fatores determinantes para abertura das trincas.

O critério de fadiga, portanto, apresenta-se como uma combinacdo linear destas duas
varidveis (z, € 03,), avaliadas para cada ponto do material em func¢io do tempo ou da posi¢do no
ciclo de carga. O critério afirma que a falha por fadiga ocorrerd na regidao em que uma das duas

tensdes equivalentes de Dang Van atenda as relacdes 4.9 e 4.10.

opy1 = Ta(p, @) + ag,on(p) > 7, 4.9)
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opy2 = Ta(p, @) — ag,on(p) < 7, (4.10)

Para a avaliacdo das expressdes que geram a tensdo equivalente de Dang Van, deve-se
considerar que 7, € a amplitude de tensdo de cisalhamento, cujo valor € dado pela diferenca entre
a tensdo de cisalhamento equivalente zsp de um ponto em um plano especifico e a tensdo média
durante um ciclo de carga, denotada por 7,,. Ja o fator denotado por g;, € a tensdo hidrotética, que é
multiplicada pelo escalar a,, que € obtido através da expressdo 4.11. Nesta expressao, o, € S, sao

os limites de resisténcia a fadiga no cisalhamento e na flexdo, respectivamente.

_ 320,-S,

Apy = 2 Se (411)

O critério de Dang Van possui uma representagdo grafica, que ilustra as desigualdades
(Equagdes 4.9 e 4.10) do critério. Basicamente, se o ciclo de carregamento estiver entre as linhas
tracejadas (Figura 4.6), ndo havera falha; do contrério, a falha ocorrerd no ndmero de ciclos para

0s quais o critério foi ajustado.
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Figura 4.6 - Representacdo geométrica do critério de Dang Van

Exemplificando no gréfico, as linhas retas representadas em vermelho tracejado mostram
os limites admissiveis, a serem comparados com os valores dos pares ordenados (z,0;) calculados
para todos os instantes de um ciclo de carregamento, para um ponto determinado. Na figura
representada, apenas a titulo de ilustracdo, o ponto considerado na anélise apresentaria falha por

fadiga, dado que a tensd@o equivalente de Dang Van fica fora do limite definido.

Uma das vantagens da representacdo gréafica € a possibilidade que esta permite de gerar
uma estimativa sobre a quantidade de ciclos que uma roda pode suportar nas condi¢des de
carregamento ciclico. Os critérios descritos anteriormente, embora estimem o ponto de inicio e a
orientacdo da trinca, ndo fornecem este dado de forma direta. Isto € importante na avaliacao do
contato roda-trilho pois, conforme ja mencionado por Santos (2008), o grafico de Wohler para
esta aplicacdo ndo possui uma inflex@o, ou seja, ndo existe uma condicao em que tensdes abaixo
de determinado valor fornecem ao material a vida infinita. Logo, a falha sempre ocorrerd, para

um nimero maior ou menor de ciclos.
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Santos (2008) propde um célculo da vida em fadiga para o critério de Dang Van. Por este
método se faz necessdrio tracar uma reta que tangencie o ciclo de tensdes de Dang Van e que seja
paralela a reta que define o limite inicial. Uma vez tracada esta nova reta que define o limite, é
necessdrio encontrar o seu coeficiente linear, a cujo valor € atribuido um novo limite de
resisténcia opy. Este valor define o instante de maior dano ao material, ou seja, menor vida

(Figura 4.7).

Figura 4.7 - Estimativa da vida em fadiga para o critério de Dang Van

O calculo da vida se faz relacionando-se o limite de resisténcia encontrado a um numero de

ciclos definidos através da equacdo de Wohler. Este processo € ilustrado na Figura 4.8.
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Figura 4.8 - Célculo da vida a partir do limite estimado o critério de Dang Van
Para este trabalho, os valores s e b na equacdo 4.4, que dependem do material, serdo

usados conforme descrito por Fec e Utrata (SANTOS, 2008), com 7's igual a 970 MPa e b igual a
-0,111.

4.2.1.3.1. Avaliacao das tensoes normais e de cisalhamento

O célculo da amplitude de tensdo normal e da tensdo normal média ndo requerem maiores
esforco, como veremos adiante. Uma das maiores dificuldades, porém, para a aplicacdo dos
critérios baseados em planos criticos encontra-se no cdalculo da amplitude da tensdo de

cisalhamento, 7,, a qual age tangencialmente ao plano critico de tensdo.
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Para entender a origem desta dificuldade € necessario levar em consideracdo que, para cada
ponto em avaliacdo do material, considerou-se uma série de planos que cortam este ponto.
Portanto, seja um plano arbitrdrio 4, com inclinacio 6 e ¢ com relacio aos eixos y € x

respectivamente (Figura 4.9).

Figura 4.9 - Tensdes normais e de cisalhamento em um plano arbitrdrio A

O vetor resultante no plano arbitrario pode ser representado em fun¢do do tensor de tensdes

original (x, y, ), escrito com base no vetor normal a 4, n (Equacgao 4.12):

Sn = O'ijnj (412)

Este vetor S,, por sua vez pode ser decomposto em uma componente normal e outra
tangencial. Tem-se entdo as equacdes que os definem em fun¢do do tensor de tensdes original e

do vetor normal a 4 (Equacgdes 4.13 e 4.14).

o = (Spnyn; = (o;mm)n; 4.13)
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Tsp = Sn — 0Op = O'ijnj — (O'ijnjni)ni (414)

Seja agora um ciclo de carregamento, em que a ponta do vetor S, descreve uma curva

arbitraria Q no espaco, cuja projecao num plano arbitrario 4 € dada por Q' (Figura 4.10).

o W

Figura 4.10 - Variagdo dos vetores de tensao normal e de cisalhamento durante o ciclo Q

Como pode ser observado, o vetor g, durante todo o ciclo de carregamento possui sua
direcdo alinhada com o vetor n, variando apenas sua magnitude. Assim sendo, o seu cdlculo pode
ser feito diretamente conforme a equacgao 4.13, da qual podem-se extrair os valores da amplitude

de tensao (o,) e tensao média (o).
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max,(o;nn;) — ming(o;;mm;) (4.15)
2

Oq =

max,(o;nn;) + min,(o;;nn;)
2

(4.16)

Om =

Ja para o calculo da tensdo de cisalhamento, € possivel perceber que o vetor ty, altera-se
tanto em magnitude quanto em direcdo, e esta ultima caracteristica introduz a necessidade de uma
forma de cdlculo que leve em consideragado estas variagdes. Dentre véarios métodos ja estudados e
descritos por Papadopoulos (1998), este trabalho concentra-se no modelo da minima

circunferéncia circunscrita, por ter aplicabilidade mais geral a diferentes ciclos de carregamento.

As principais opcdes a este modelo de cédlculo de tensdes de cisalhamento sdo o método da
maior projecdo e o método da maior corda. O primeiro deles sugere que uma série de curvas no
plano A sejam tragadas a partir da origem O e, sobre estas curvas, seja projetada a curva Q'. A
metade da maior projecio serd a tensdo de cisalhamento o, e a distincia entre o ponto O e a
metade da projecdo serd a tensdo média. Dependendo do ciclo de carregamento aplicado,

resultados ambiguos foram encontrados por Papadopoulos (1998).

O método da maior corda traca todas as cordas que cruzem a curva '. A metade da maior
dessas cordas representa a amplitude da tensdo de cisalhamento e a tensdo média € a distancia da
origem O até metade da maior corda encontrada. Novamente, resultados ambiguos foram

encontrados para determinados ciclos de carregamento, como descrito em Papadopoulos (1998).

O método escolhido neste trabalho busca encontrar a minima circunferéncia que
circunscreve a curva Q'. Uma vez encontrada, o valor de 7, serd dado pelo seu raio. A

implementacgao € feita através da rotina fiminimax, do software comercial Matlab®.

O algoritmo € iniciado tomando-se um ponto p qualquer do plano A e assumindo-o como o
centro da menor circunferéncia que circunscreve todos os pontos da curva Q'. Assim sendo, o
maximo raio R para uma circunferéncia tracada a partir de p serd a mixima distancia entre p e a

curva Q'. Ap0s este processo, um novo ponto p' € escolhido e um novo raio R' € encontrado,
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porém inferior a R. Esta iteracdo se d4 até que o minimo raio seja encontrado, indicando que uma

circunferéncia de tamanho minimo que circunscreve todo o ciclo Q' foi encontrada.

4.2.2.Critérios baseados no invariante do tensor de tensoes

Seja um tensor de tensdes g.(t), chamado tensor de Cauchy, definido em funcdo do tempo,

conforme matriz apresentada na equacao 4.17.

Oxx (8) Txy (&) Txz(t)
oc(t) = Txy(t) Uyy(t) Tyz () “4.17)
Tz (8)  Tyz () 0,,(0)

Este tensor pode ser dividido em duas componentes distintas, sendo a primeira responsavel
pela alteracdo do volume do componente sob solicitagdo, chamada tensdo hidrostética, e a
segunda responsdvel pela sua mudanca de forma, chamada tensdo desviadora. Matematicamente,

essa decomposicao pode ser representada segundo a equacao 4.18.

oc(t) = S(t) + ph(t) (4.18)

Como o proprio nome indica, a componente hidrostatica apresenta as mesmas pressoes
(tensdes normais) em todas as dire¢cdes de um dado ponto do material. Esta componente é dada
entdo pela multiplicagdo do tensor de tensdes de Cauchy pela matriz identidade 3x3 e o seu valor

€ mostrado na equacgao 4.19.
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A componente hidrostatica, por ter comportamento ciclico, pode ter sua amplitude e média
conforme a defini¢do ja explicitada na Figura 4.1. Estes valores serdo importantes, pois sao

varidveis utilizadas pelos critérios que serdo discutidos na sequéncia.

Através das relacoes 4.19 e 4.17, € facil perceber que a tensdo desviadora, que causa

distor¢des (consequentemente as deformagdes pldsticas) no material serd dada pela seguinte

equacao 4.20.
[20xx — Oyy — Oy 1
3 Txy Txz
20,, — O o
S = Try s Tys (4.20)
20,, Oyy — Oxx
| Txz Tyz 3 |

Desta tensdo desviadora € extraido outro parametro importante para os critérios de fadiga

tratados a seguir. Trata-se da raiz do segundo invariante do tensor desviador, representado

usualmente como \/]_2 e descrito pela equacao 4.21.

1
\/]_2= E5_5 (4.21)

Novamente, tem-se um caso de dificil solu¢do analitica, a exemplo da determinacdo da
maxima amplitude de tensdo de cisalhamento no critério de Dang Van. Para determinar o seu

valor, serd utilizado o método explicado por Bernasconi (2002), segundo o qual a amplitude da

raiz do invariante /J, , que serd chamada de,//; 4, € dada pelo raio da menor hiperesfera de 5
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dimensdes que circunscreve a curva £, descrita pelo vetor s em um ciclo. J4 o valor médio deste

invariante serd dado pela distancia do centro desta hiperesfera até a origem.

z . 5
O vetor s, que descreve a curva £, é dado por cinco componentes, num espaco R™.

LT g O 4.22)
2= 5 (0yy = 022) 29
S3= Tay (4.24)
Sa= Ty, (4.25)

S5 = Ty, (4.26)

4.2.2.1. Critério de Sines

O primeiro critério a ser destacado, que se utiliza do invariante do tensor de tensdes, € o
critério de Sines, que considerou os dados experimentais de Gough de flexdo e torcdo

combinados. O critério € descrito pela equagao 4.27.

Vza + KPpm < 4 4.27)
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Os parimetros 4 e x do critério de Sines sdo varidveis do material, e podem ser
determinados através de ensaios de flexdo e tor¢do repetidos. Eles sdo definidos pelas equacdes

4.28 e 4.29, a partir dos parametros 7; € f,, que sdo, respectivamente, 351,97 MPa e 406 MPa.

A=t (4.28)

3t_,
K= -
fo

V3 (4.29)

4.2.2.2. Critério de Crossland

O critério de Crossland possui uma grande similaridade com critério de Sines, distinguindo-
se somente por usar a tensdo hidrostitica mdxima, ao invés da média. Ele € descrito na equagao

4.30, onde pj, max € a tensdo hidrostdtica maxima.

\/]Z,a + KPn,max <4 (4'30)

Novamente, os parametros 1 e x sdo dependentes do material e serdo dados pelos testes de

torcao e flexao repetidos no material, segundo as equacdes 4.31 e 4.32, onde f-; € 610 MPa.

A=t 4.31)

_ (4.32)

56



4.2.2.3. Critério de Kakuno-Kawada

Neste critério, sdo considerados os valores da amplitude da tensdo hidrostatica, bem como o

seu valor médio, conforme a equacgdo 4.33.

VJz2a + KPra + APpm < U (4.33)

Percebe-se que neste critério surgem trés varidveis que sdo intrinsecas ao material em

andlise, 4, x e u. Estas serdo dadas pelas relagdes em 4.34, 4.35 e 4.36.

1= 3t_4 _ \/g (4.34)
fo

L S (4.35)
f

p=t_, (4.36)

Neste capitulo foram abordados desde os conceitos basicos da fadiga, seja ela uniaxial ou
multiaxial. Dentro do universo da fadiga multiaxial de alto-ciclo, que se aplica ao problema do
contato roda trilho, foram descritos seis critérios, sendo trés deles baseados em planos criticos e
trés deles baseados no invariante do tensor de tensdes. Foram também descritos os métodos para
a estimativa de ciclos até o aparecimento das trincas bem como os algoritmos para encontrar a

amplitude da tensdo de cisalhamento.
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5.  Simulacdo numérica de rolamento e fadiga

Para simular o comportamento da roda sob rolamento, bem como sua consequente vida em
fadiga, € necessdrio construir modelos computacionais, buscando representar da forma mais fiel
possivel os fendmenos envolvidos neste problema. Uma alternativa € através do método dos
elementos finitos, que tem sido muito empregado desde a segunda parte do século passado. Este

trabalho emprega esse método em suas pesquisas.

Ao longo deste capitulo sdo apresentadas as simulagdes desenvolvidas e suas respectivas
condi¢des de contorno referentes ao tratamento térmico da roda (responsdvel pelo surgimento de
tensOes residuais com impacto na vida em fadiga) e ao rolamento, decorrente da ciclagem dos
esforcos. O processo de constru¢do dos modelos, bem como diversas informagdes sobre
pardmetros dos materiais utilizados na roda e varidveis do processo de fabricacdo sdo utilizados

conforme exposto por Santos (2008).

O software utilizado para as simulacgdes, tanto térmico-estrutural (devido ao processo de
tratamento térmico) quanto de contato (devido ao rolamento) € o Ansys® versao 14.5, o qual
conta com uma grande biblioteca de elementos e uma grande abertura para customizagdo de
operacdes. O computador utilizado possui quatro processadores Intel Xeon® de seis nicleos,

2.3GHz, com 48GB de memoria RAM.

Uma vez obtidas todas as tensdes e deformacgdes, em cada instante de tempo do rolamento,
os critérios de fadiga explicados no capitulo anterior podem ser aplicados, avaliados e
comparados, utilizando-se para isto rotinas computacionais baseadas nos critérios listados no
capitulo 4. Para tanto serd utilizado, no mesmo computador descrito acima, o software Matlab®
versao R2010b, cuja biblioteca de rotinas de otimizacdo facilita o cdlculo das amplitudes de

tensdes de cisalhamento, conforme descrito no capitulo anterior.
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5.1. Simulacao das tensoes residuais devido ao tratamento térmico

Além das propriedades geométricas, uma das maiores influéncias no comportamento de
componentes mecanicos estruturais provém do tratamento térmico. No caso deste trabalho, o
tratamento € realizado apds a fabricacdo da roda, a qual pode ser se dar através do forjamento ou

da fundi¢do, sendo o primeiro processo o considerado neste trabalho.

De acordo com Poschmann, Tschapowetz e Rinnhofer (2012), o processo de tratamento
térmico da roda tem inicio com a austenitiza¢do, em que as temperaturas sao elevadas até atingir
valores ao redor de 900°C. Com isto, considera-se que ocorre um processo de revenimento inicial
na roda, que contribui para aliviar as tensdes residuais do processo de fabricacdo por forjamento.

Assim sendo, a simulagdo considera inicialmente uma roda a 860°C, livre de tensoes.

Na sequéncia, a banda de rolamento da roda sofre um rapido resfriamento (t€mpera),
durante 5,75 minutos, até atingir temperaturas entre 100°C e 200°C, sendo usados para isto jatos
de 4gua que incidem na regido de rolamento. Este processo, dada a diferenca na taxa de contracao
entre regido central e periférica da roda, promove a formacao de tensdes de compressdo na regiao

do rolamento, o que por sua vez, impede que trincas se propagem em dire¢do ao centro da roda.

Ap0s este processo de rdpido resfriamento, ocorre o revenimento, em que as temperaturas
sdo elevadas novamente, por 3,7 horas, até atingir cerca de 500°C. O objetivo deste processo € o
evitar a presenca da estrutura martensitica no material (que normalmente surgem apds a témpera
e aumentam consideravelmente a dureza do material), e aumentando a sua resisténcia a fratura.
Segue-se, finalmente, um resfriamento até a temperatura ambiente, por convec¢ao natural, num

processo que leva aproximadamente 13,9 horas.

Este processo completo, em fun¢do do tempo, pode ser observado na Figura 5.1.
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Figura 5.1 - Processo de tratamento térmico

A simulagdo deste processo € dividida em 2 partes distintas: na primeira, as temperaturas
iniciais de cada uma das fases do processo sdo aplicadas a um modelo tridimensional transiente.
Com isto, obtém-se os campos de temperatura para cada tempo do processo de tratamento
térmico. Na segunda etapa, os campos de temperatura sao dados de entrada para um modelo

térmico-estrutural tridimensional e, com isto, as tensdes residuais deste processo sao obtidas.

5.1.1.Simulacao térmica

Para que as tensdes residuais provenientes dos processos de fabricacdo possam ser
utilizadas posteriormente na simula¢ido do rolamento, os carregamentos térmicos sdo aplicados a
roda empregando um modelo tridimensional. O elemento utilizado para esta etapa de
carregamentos exclusivamente térmicos é o SOLID70, da biblioteca do Ansys®. Este elemento

possui 8 n6és e um unico grau de liberdade, a temperatura, por né. Portanto, é utilizado em
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simulacdes térmicas tridimensionais, tanto para solucdes de regime permanente como para

transientes.

Dada a simetria radial da roda, uma opcdo a simulacdo térmica tridimensional é a
simulagdo em duas dimensdes em um modelo axissimétrico, que exige menor tempo de
processamento. Entretanto, a malha bidimensional gerada neste modelo € diferente da malha
tridimensional utilizada no modelo que simula o contato roda-trilho, dificultando a aplicacdo das
tensdes residuais ao rolamento. Por este motivo, mesmo com a economia de recursos

computacionais, esta op¢ao bidimensional axissimétrica ndo € utilizada neste trabalho.

Figura 5.2 - Modelo tridimensional da roda

Uma vez que a malha deverd ser a mesma durante toda a simulacdo, para garantir que os
resultados do processo de fabricacdo sejam aplicados corretamente ao contato roda-trilho, o
modelo tridimensional foi discretizado com maior refinamento da malha na regido de rolamento,
onde a maior parte das solicitacdes, tanto térmicas e mecanicas, serd gerada. Além disso, como
pode ser verificado na Figura 5.3, foi utilizada uma malha mapeada, para facilitar a extracdo de

resultados de tensoes, que servirdo a andlise de fadiga multiaxial.
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Figura 5.3- Modelo tridimensional discretizado

As caracteristicas térmicas do material (condutividade térmica (k), calor especifico (C) e
coeficiente de conveccdo (h)) sdo utilizadas conforme definido em Association of American
Railroads (1984). Os valores de condutividade térmica e calor especifico sdo dados em funcdo da
temperatura. Ja o valor do coeficiente de convecgdo possui um valor constante para a roda em

movimento e outro valor constante para a roda em repouso. Os valores adotados sdo:

C = 0,39T + 433,6 [J/Kg.°C] (5.1)
k=-1,87.10"5T + 4,83.1072T [W/mm.°C] (5.2)
h = 15 — roda em movimento [W/mm?.°C]

(5.3)
h = 10 - roda em repouso[W/mm?2.°C]

Para simular o primeiro processo do tratamento térmico, a t€émpera, o modelo a uma

temperatura inicial de 860°C recebe um fluxo de calor negativo na regido do rolamento, que
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representa os jatos de dgua. E considerado que h4 troca de calor por convecgdo ao longo de toda a
superficie da roda. A Figura 5.4 apresenta estes carregamentos térmicos no modelo

tridimensional.

Conveccdo {Todas
as superficies)

Fluxo de calor
negativo (Banda
de rolamento)

Figura 5.4 - Carregamentos térmicos no processo de témpera

O fluxo de calor negativo aplicado a regido de rolamento foi determinado por Santos
(2008), através da temperatura final de 140°C e do tempo de 5,75 minutos, ambos medidos no
processo realizado em uma fabricante de rodas. De posse destes valores, foi encontrado o valor

de -147 kW para o fluxo de calor negativo no processo de t€émpera.

Para a simulag@o do processo seguinte, revenimento, foram removidas as cargas térmicas
do processo de t€émpera e foram aplicadas cargas de convec¢do em toda a superficie da roda, por

3,7 horas em um modelo transiente, fazendo com que esta tenha a temperatura final de 550°C.
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Ja no processo final, de resfriamento, as cargas de convec¢io aplicadas a roda simulam um

tempo de 13,8 horas, fazendo com a temperatura final chegue a temperatura ambiente.

5.1.2.Simulacao térmico-estrutural

Para determinar o campo de tensdes gerado pelo processo de tratamento térmico, €
necessdrio fazer com que as temperaturas obtidas para cada nd, em cada instante de tempo da
simulacdo térmica, sejam usadas como carregamentos em um modelo estrutural. Com isto, torna-

se possivel definir as tensdes residuais do processo de fabricacao.

O primeiro passo para tal andlise € a caracterizacdo do material do ponto de vista estrutural.
Para isto, € o material é caracterizado de forma multilinear, em que cada par de valores tensdo-
deformacdo para diferentes temperaturas ¢ dado como parametro de entrada para o software.
Estes valores sdo utilizados conforme definido por Santos (2008). E importante salientar que
estes valores provém de uma adaptacdo de dados extraidos de materiais de roda semelhantes a
roda classe C (utilizada neste trabalho), ja que os valores de tensdo deformacgdo para diferentes

temperaturas aplicadas ao material da roda em andlise ndo se encontram na literatura.

Outro fator muito importante é o coeficiente de expansdo térmica, definido pela AAR

conforme a equacgdo 5.4.

a = 1,065.107°T + 6,448.107°[1/°C] (5.4)

Dados os parametros do material, ao modelo da roda foi imposta a restricdio de
deslocamento na regido de seu cubo e, para cada instante de tempo da andlise térmica (descrita no

item anterior), as temperaturas agem como carregamentos € as tensoes podem ser encontradas.
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5.2. Simulacdo de contato de rolamento

Para realizar a simula¢do do rolamento da roda sobre o trilho, foi construido um modelo 3D
do trilho sob a roda j4 utilizada na simulac¢do térmico-estrutural, conforme ilustrado na Figura
5.5. Este modelo foi obtido através da revolucdo completa da secdo transversal da roda e da
extrusdo de 600 mm da secdo transversal do trilho, sendo esta medida correspondente a distancia

entre dois dormentes.

Figura 5.5 - Modelo de contato roda-trilho

A exemplo do processo de geragdo de malha realizado na simulacdo térmica, a regido do
contato mecanico no trilho deve possuir também uma discretizacdo com maior nivel de detalhes.

Conforme se afasta em direcdo a base do trilho, os nds tornam-se menos concentrados, em funcao

66



da menor solicitacdo mecanica nesta regiao e do menor interesse nos resultados longe da regido

do contato. Esta distribuicao da malha é mostrada na Figura 5.6.

Figura 5.6 - Modelo de contato discretizado, com destaque para a regido do rolamento

Para os nés da roda e do trilho foram atribuidos os elementos do tipo SOLIDI85, da
biblioteca do Ansys®. A escolha destes elementos se deu em funcdo de possuirem 8 nés com

deslocamentos possiveis nos eixos x, y € z € serem compativeis com plasticidade.

Além dos elementos solidos, foi necessario definir os elementos de contato entre roda e
trilho, definidos pelos elementos CONTA173 e TARGE170, ambos da biblioteca do Ansys®. Estes

elementos foram inseridos na superficie do sélido (definido anteriormente) que estd sujeita ao
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contato, sendo que o elemento CONTA173 € atribuido a roda e o elemento TARGE170 ao trilho.
Usualmente, quando um dos corpos em contato € rigido, a este é atribuido o elemento

TARGE170, porém no caso em estudo ambos os solidos sdo deformaveis.

A definicdo do tamanho da superficie que conterd os elementos de contato foi feita
buscando minimiza-la tanto quanto possivel, para que o tempo de processamento da simulagcdo
fosse otimizado. Com isto, somente as superficies de uma pequena se¢do do aro da roda e do
trilho foram atribuidos os elementos de contato, como pode ser verificado na Figura 5.7. Este
comprimento da superficie de contato, considerando uma amplitude de rolamento de 140mm, foi

definido como 182mm.

Figura 5.7 - Elementos de contato

O método de solucdo do problema de contato, cuja escolha € um parametro do elemento, €
o algoritmo Lagrangiano Aumentado, que se trata de uma série de iteracdes do método das
penalidades, em que os esfor¢os do contato s3o aumentados até que a penetragdo seja menor que
um valor limite, que deve ser tdo pequeno quanto possivel para representar a condi¢do mais
préxima do contato real, em que a penetragdo € zero. Este limite, para o modelo em estudo foi

definido como 0,01mm.

Para provocar o movimento de rota¢do da roda sobre o trilho, mais um par de elementos de
contato foi utilizado, desta vez ligando um nd posicionado no que seria o centro do eixo
(TARGEI70) até o cubo da roda (CONTAI73). Este n6é localizado no centro da roda,
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representando o eixo é chamado de no piloto, uma vez que recebe todas as informacdes de

deslocamento e as transfere diretamente ao cubo da roda.

O material considerado para a simulagdo foi caracterizado através de um ensaio de tracio
realizado por Santos (2008). Os valores obtidos foram usados para definir o modelo de

endurecimento cineméatico multilinear.
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Figura 5.8 - Curva de tensdo-deformacdo do material utilizado no modelo de contato

Uma vez definidos os elementos, foram atribuidos a regido do contato, o material e a
malha, os carregamentos para que a simulacdo pudesse acontecer. Os carregamentos foram

aplicados em duas etapas distintas: estatica e rolamento.

Na etapa estdtica, uma carga de 19,5 toneladas foi aplicada sobre a roda. Este valor foi
utilizado por Santos (2008) por representar 30% de margem sobre o valor maximo de 15t de
carregamento em vagdes da companhia Vale, que utilizam a roda classe C. Esta margem se
justifica em fun¢do da existéncia de imperfei¢cdes na via que podem provocar valores superiores
ao limite de 15t e também porque a carga transportada tem aumentado significativamente nos

ultimos anos, estando no momento em cerca de 16,5 toneladas por roda no Brasil.

Apos a etapa estdtica, foram aplicados seis ciclos de deslocamentos de 140mm cada, em

incrementos de 1mm. Como a roda parte da posi¢ao central, ocorre um deslocamento inicial de
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70mm, seguido de 5 deslocamentos de 140mm com sentidos opostos, e um ultimo deslocamento

de 70mm em que retorna a posi¢ao central inicial, completando os 6 ciclos.

Tanto para o caso estdtico quanto para os rolamentos, o trilho possui restricdes aos
movimentos em todas as direcdes, bem como a roda possui restricao de deslocamento no eixo x

(movimento normal a rotac@o sobre o trilho).

5.2.1.Simulacao de contato de rolamento com tensoes residuais de fabricacao

Para analisar o comportamento do contato roda-trilho, foram realizadas duas simula¢des
distintas: a primeira consiste em aplicar o rolamento em um modelo de roda livre de tensdes,
enquanto a segunda consiste em inserir no modelo da roda as tensdes provenientes do processo de

fabricagdo e, somente entdo, realizar a simulacdo de contato.

Para que as tensdes provenientes do processo de tratamento térmico da roda fossem
consideradas, o mapa de tensdes foi inserido na roda através do comando INISTATE, da
biblioteca do Ansys®. Este comando € utilizado primeiramente na simulacdo térmico-estrutural,
para escrever todas as tensdes em um arquivo especifico. A segunda utilizacdo do comando foi

na funcdo de leitura do arquivo de tensdes residuais para a posterior simulagdo do contato.
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6. Resultados e discussoes

Uma vez descritos os procedimentos de simulacdo do contato roda-trilho, bem como do
processo de tratamento térmico da roda, faz-se necessdria a apresentacdo dos resultados
encontrados. Estes resultados buscam descrever a influéncia de cada etapa do processo de
fabricacdo e de cada ciclo de rolamento em todas as regides da roda, bem como servem como
dados de entrada para a andlise da vida em fadiga, cujos resultados também serdo apresentados

nesta sec¢ao.

6.1. Resultados da simulacao do processo de fabricacao

Ap6s o processo de t€mpera, dado o rdpido resfriamento da regido préxima ao contato,
verifica-se uma grande amplitude de temperaturas ao longo da secdo da roda. Enquanto dreas
proximas a pista de rolamento apresentam temperaturas ao redor de 140°C, regides mais
afastadas desta drea apresentam temperaturas muito elevadas, pouco alteradas com relacdo a
temperatura inicial de 860°C. Estas diferentes taxas de resfriamento da roda em diferentes regides
proporcionam contragdes ndo uniformes ao longo da geometria, 0 que por sua vez promove 0
aparecimento de uma regido de grande concentracdo de tensoes de tragdo na pista de rolamento.

Estas distribui¢des podem ser verificadas na Figura 6.1.
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Figura 6.1 — Temperaturas (a) e tensdes circunferenciais (b) apds t€émpera

ApO6s o processo de témpera, o revenimento equaliza as temperaturas da roda em valores ao
redor de 500°C, o que por sua vez transforma o campo de tensdes na roda. A regido da pista de
rolamento, que antes se encontrava sob tensdes de tracdo, agora apresenta tensdes de compressao,

enquanto uma regido superior ao rolamento passa a apresentar tensdes de tracdo, conforme pode

ser verificado na Figura 6.2.
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Figura 6.2 - Temperaturas (a) e tensdes circunferenciais (b) apds revenimento

Com o resfriamento através de convec¢do natural, até a temperatura ambiente, 0 que se

verifica, além da temperatura final estdvel a 25°C, é um campo de tensdes com a mesma

configuracdo das tensdes pods-revenimento. Porém, observa-se um aumento nos valores das

tensOes residuais de compressdo, chegando a 503 MPa em uma regido muito préxima a

superficie, conforme Figura 6.3.
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Figura 6.3 - Temperaturas (a) e tensdes circunferenciais (b) apds resfriamento

Nota-se que os resultados obtidos encontram-se em concordancia com a simulacdo

realizada por Santos (2003), ilustrada na Figura 6.4.
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Figura 6.4- Resultado de simulacdo das tensdes residuais devido ao tratamento termico - (Santos,
2003)

6.2. Resultados da simulacio do contato roda trilho

Os resultados da simulacdo de contato serdo apresentados em duas formas principais: na
primeira, sdo mostrados os resultados obtidos através de uma simulagdo de contato em que a roda
estd livre de tensdes residuais; na segunda, as tensdes residuais provenientes do processo de

fabricacdo sdo consideradas na simulacio de contato.
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6.2.1.Roda sem tensoes residuais

Ao se submeter a roda, livre de tensOes residuais de fabricacdo, a aplicacdo de uma
solicitacdo estdtica, seguida por seis ciclos de deslocamento, pode-se verificar a formacdo de
tensdes de Von Mises maximas em uma posi¢do abaixo da superficie da roda. Este valor da

tensdo de Von Mises estabiliza-se conforme mais ciclos vao sendo aplicados.

Além disso, ao verificarem-se as tensdes de cisalhamento mdximas, nota-se que estas
ocorrem em uma orientacdo de 45° em relacdo a direcdo da forca aplicada. A exemplo do que
ocorre com as tensdes de Von Mises, estas tensdes tendem a se estabilizar conforme mais ciclos

sdo aplicados ao modelo.

A Figura 6.5, Figura 6.6, Figura 6.7 e Figura 6.8 apresentam as distribui¢cOes de tensdes

apods o carregamento estatico, um ciclo, trés ciclos e cinco ciclos respectivamente.
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Figura 6.5 - Tensdes de Von Mises (a) e de cisalhamento (b) apds simulacdo estética
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Figura 6.6 - Tensdes de Von Mises (a) e de cisalhamento (b) apds 1 ciclo
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Figura 6.7 - Tensdes de Von Mises (a) e de cisalhamento (b) ap6s 3 ciclos
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0 186.638 17.277 565.915 754.554
94,3192 28 471.596 660.234

(a)

-205.003 -111.654 75.0438 168.393
-158.328 -64.979 28.3654 121.718 215.08€7

(b)

Figura 6.8 - Tensdes de Von Mises (a) e de cisalhamento (b) apds 5 ciclos
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Ao se identificar o n6 com méxima deformacdo pléstica, localizado em regido abaixo da
superficie de rolamento, é possivel tracar um grafico que identifica a evolucdo da deformacgao
plastica deste ponto em fun¢do do tempo. Conforme a Figura 6.9, fica evidente que quase a
totalidade da deformacdo plastica se dd no carregamento estdtico, sobrando uma parcela infima
de deformacgdo plastica sofrida no primeiro ciclo, e ndo havendo praticamente deformacao

pléstica a partir do segundo ciclo.

Deformacao plastica [mm]
(x10%*-3]}

2

1.8

1.6
1.4
1.2
1
.8
.6
A
.2

0 WX Tempo [s]

0 200 400 600 800 1000

100 300 500 700 900

Figura 6.9 - Evolucdo da deformacao pléstica em func¢do do tempo, em né com méximo valor de
deformacao pléstica

Ainda analisando-se o né de maxima deformacdo plastica, é possivel tracar o grifico que
relaciona a tensdo sofrida neste ponto em fun¢do da deformacao pléstica (Figura 6.10), e também

em funcio da deformacdo total (Figura 6.11).
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Figura 6.10 - Tensao de Von Mises em funcdo da deformacao pldstica, para um n6 de mixima
deformacao pldstica apds 6 ciclos
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Figura 6.11 - Tensdo de Von Mises em fun¢do da deformacio total, para um né de maxima
deformacao pléstica apds 6 ciclos
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Pelos gréficos de tensdao-deformacgdo anteriores fica claro que, apds os dois primeiros ciclos
de rolamento, o material passa a ter um comportamento eldstico, ou seja, ndo ocorrem mais
deformacdes plésticas. Assim sendo, mesmo que a simulacdo envolva uma quantidade superior
aos seis ciclos, as tensdes e deformacdes residuais terdo uma configuracdo muito semelhante as
ilustradas na Figura 6.12 e Figura 6.13. Obviamente, dada uma roda real, este padrdao serd visto
em toda a circunferéncia da roda, ja que no modelo utilizado apenas um pequeno deslocamento

angular foi realizado.

Figura 6.12 - Tensoes residuais ao redor do contato, apds 6 ciclos
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Figura 6.13 - Deformacdes plasticas, apds 6 ciclos

6.2.2. Roda com tensoes residuais

ApOs se inserir as tensoes residuais provenientes do processo de fabricacdo (Figura 6.14), a
roda € submetida aos mesmos carregamentos da simulacdo anterior, ou seja, uma etapa estética

seguida de seis ciclos de carregamentos de 140mm cada.

J4 na etapa estdtica, é possivel notar que além dos esforcos concentrados na regido do

contato, estdo presentes também as tensdes em toda a superficie da roda.
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Figura 6.14 - Presenca das tensdes residuais provenientes do tratamento térmico na simulacdo
estatica

Novamente, a exemplo do que ocorreu para a roda livre de tensdes residuais, pode-se
verificar a formacgdo de tensdes de Von Mises mdximas em uma posicdo abaixo da superficie da
roda. Este valor da tensdo de Von Mises estabiliza-se conforme mais ciclos vao sendo aplicados.
Desta vez, porém, os valores encontrados sdo superiores e sua distribui¢des sdo diferentes, em

funcao da existéncia das tensodes residuais.

Com relacgdo as as tensdes de cisalhamento méximas, nota-se que estas ocorrem novamente
em uma orientacdo de 45° em relacdo a direcdo da forca aplicada, com valores maximos
superiores aos obtidos na simulagdo sem tensdes residuais. A exemplo do que ocorre com as
tensdes de Von Mises, estas tensdes de cisalhamento tendem a se estabilizar conforme mais

ciclos sdo aplicados ao modelo. A Figura 6.15, Figura 6.16, Figura 6.17 e Figura 6.18 apresentam
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as distribuicdes de tensdes apds o carregamento estitico, um ciclo, trés ciclos e cinco ciclos

respectivamente, para a roda com tensoes iniciais de fabricacao.

0 185. .312 740.416
92.552 647.864 B32.0&8

(a)

—— |
-169.414 -69.393 129.038 228.521
-119.672 -2 79.2957 178.779 278.263

(b)

Figura 6.15 - Tensdes de Von Mises (a) e de cisalhamento (b) apds simulagdo estética
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— .
-173.903 -82.6988 99.7087 190.312
-128.301 -3 54.1068 145.311 236.514

(b)

Figura 6.16 - Tensdes de Von Mises (a) e de cisalhamento (b) apds 1 ciclo
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(b)

Figura 6.17 - Tensdes de Von Mises (a) e de cisalhamento (b) apds 3 ciclos
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Figura 6.18 - Tensdes de Von Mises (a) e de cisalhamento (b) apds 5 ciclos
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A exemplo do que foi feito anteriormente, é possivel analisar o n6 de méxima deformacéao
plastica. Desta vez, em funcdo das tensdes residuais, as deformagdes pldsticas possuem menor
intensidade. A Figura 6.19, que ilustra a evolucdo da deformacio pléstica deste n6é em fungdo do

tempo, demonstra que a partir do terceiro ciclo obtém-se a estabilizacao.

Deformacdo plastica [mm]
(x10%==4)

-
=1

L)

L]
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s
= 4]

8]
1
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0 160 320 4240 G40 aaq
BO £410 400 sl T20

Figura 6.19 - Evolu¢do da deformacdo pléstica em fungdo do tempo, em né com méximo valor de
deformacao pléstica

E possivel ainda tracar o grafico que relaciona a tensio sofrida neste ponto a deformagcio
plastica, conforme a Figura 6.20. Observa-se que, inicialmente, as tensdes apresentam valores a
partir de aproximadamente 300 MPa, o que revela a presenca das tensdes residuais. Conforme o
rolamento ocorre, estas tensdes minimas atingem valores menores que o inicial, até que a

estabilizacdo ocorra, apds 3 ciclos.
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Figura 6.20 - Tens@o de Von Mises em funcdo da deformacao pléstica, para um né de maxima
deformacao pléstica apds 6 ciclos

6.3. Resultados da simulacao de fadiga
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Ap6s a simulacdo dos ciclos de rolamento, é necessario utilizar o histérico de tensdes e
deformacdes para que os critérios de fadiga possam ser avaliados. A avaliacdo € feita utilizando-

se de rotinas no software Matlab® versao R2010b.

Para a andlise da fadiga, foram analisadas as tensdes na regido da roda mais solicitada pelo
contato de rolamento, ou seja, em uma regidao préxima de onde se dd o contato com o trilho. Esta
regido possui uma se¢do transversal retangular (dire¢do y-z), em que as tensdes em cada né de
posicdo (y,z) sdo analisadas seguindo-se o critério de fadiga, considerando-se que os nds na
direcdo x, que acompanham a curvatura roda, representam o histérico de tensdes. Esta secdo da

roda para a andlise de fadiga é representada na Figura 6.21.

ey

Plano do contato

Figura 6.21 - Regido da roda para andlise da fadiga multiaxial

- L, - . ® PU .
As tensdes em cada um dos nés sdo retiradas do software Ansys , no ultimo instante
simulado, ou seja, apds os 6 ciclos de rolamento. Estes valores de tensdo sdo escritos em um

arquivo de texto, o qual € analisado dentro das rotinas escritas no Matlab®.

Nos critérios da fadiga utilizados a seguir, os limites de resisténcia a fadiga no
cisalhamento puro 1. e o limite de resisténcia a fadiga na flexdao S. podem ser estimados em
funcdo do limite de resisténcia a tracdo Sy, usando as equacdes 6.1 e 6.2, conforme Norton

(2000).
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S, = 0,55, (6.1)

7, = 0,577, (6.2)

Como o limite de resisténcia a fadiga Sy, do material que compde a roda é de 1220 MPa, o
limite de resisténcia a fadiga no cisalhamento puro seria de 352 MPa e o limite de resisténcia a

fadiga na flexdo de 600 MPa.

Entretanto, por se tratar de um caso de fadiga multiaxial por contato mecanico, em que nao
existe um valor limite de fadiga a partir do qual a vida € infinita, deve-se lancar mao de
estratégias que comparem os critérios com relacdo ao nimero de ciclos de tensdo estimado, ainda
que os valores de tensdo equivalente se encontrem abaixo do limite de resisténcia a fadiga

estimado.

Assim sendo, cada um dos valores de tensdo equivalente, definida por cada critério de
fadiga multiaxial, serd utilizada na Equacao 4.4, de forma a estimar o ndmero de ciclos. A tnica
excecao € o critério de Dang Van, no qual um novo limite de resisténcia a fadiga no cisalhamento

puro é estimado, conforme descrito no capitulo 4.

Analogamente a exposicdo dos resultados da simulagdo de contato, os resultados da
simulacdo de fadiga também sao divididos entre aqueles que consideram e os que ndo consideram

as tensoes residuais do processo de fabricacdo na simulagdo de rolamento.

6.3.1. Roda livre de tensoes residuais

Considerando-se a roda livre de tensdes residuais, o histdrico de tensdes obtido apos todos
os ciclos de rolamento € analisado sob diversos critérios de fadiga multiaxial. Nesta anélise, sdo

obtidos parametros como nimero de ciclos estimado e tensdo equivalente.
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6.3.1.1.  Critério de Dang Van

Para a andlise de fadiga segundo o critério de Dang Van, € necessdrio analisar cada uma das
tensoes dos pontos do plano y-z, sujeito ao ciclo de carregamento dados pelos pontos da direcdao
x. Além disso, é necessario que, para cada um destes pontos, sejam considerados todos os planos
que o cortam, de forma a encontrar a mdxima amplitude de tensdo de cisalhamento. Com isto, sdo
necessdrias diversas iteragdes para que todas estas combinagdes de pontos y-z, € todos os planos
@ e 6 sejam considerados. Para isto, foi utilizado um intervalo de 15° entre cada varredura, sendo

que o angulo # varia de 0 a 180°, enquanto ¢ varia de 0 a 360°.

Com a maxima amplitude de tensdo de cisalhamento encontrada, ¢ possivel determinar o
maximo valor da tensio equivalente de Dang Van para cada um dos pontos e seu correspondente

plano critico, é representd-los graficamente, conforme a Figura 6.22.
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Figura 6.22 - Vista isométrica (a) e de topo (b) das tensdes equivalentes de Dang Van para cada
um dos pontos y-z, em seus correspondentes planos criticos.

O ponto encontrado de méxima tensdo de Dang Van (221MPa), bem como seu plano critico
¢ dado pela posicdo y=12mm e z=9mm, nos angulos 8 = 90° e p=225°. Esta posi¢do, conforme
pode ser visto no gréafico da Figura 6.22, demonstram que esta mdxima tensdo ocorre em um

posicdo central com relacdo ao eixo y, ou seja, exatamente sobre a regido de contato, € numa
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regido abaixo da superficie de rolamento; logo, caso haja o aparecimento de trincas, esta se dard

de forma sub-superficial.

Ao tracar o grafico do ciclo de carga para este ponto mais critico do critério de Dang Van,
obtém-se o ciclo de tensdes, bem como a linha que define a estimativa inicial do méximo valor

admissivel, que seria de 352 MPa.

400 ¢ o l

200

T
'

-100

-200

Tensao de cisalhamento equm alente (MPa)
=

DD i 1 ] i
-1000 -500 ] 500 1000 1500 2000
pressdo hidrostatica (MPa)

Figura 6.23 - Histoérico de tensdes para ponto de maior tensdo equivalente no plano critico

Considerando-se o argumento de que em fadiga de contato nao hd uma vida infinita, para o
célculo do nimero de ciclos faz-se necessario definir um novo limite de fadiga no cisalhamento.
Isto é feito tracando-se uma reta que passe pelo ponto de maior tensdo equivalente de Dang Van
no ciclo de carregamento e paralela a linha que define o limite mdximo inicial, como pode ser
verificado na Figura 6.24. Assim, o novo valor da tensdo limite de fadiga no cisalhamento é

utilizado para a estimativa de ciclos.
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Figura 6.24 - Tensao limite de fadiga no cisalhamento para cdlculo do nimero de ciclos

O valor de 199,6 MPa encontrado € utilizado para definir-se o nimero de ciclos admissivel
para esta roda, utilizando-se os parametros b (=-0,111) e t't (=970MPa) descritos no capitulo
anterior. Com isto, obtém-se o numero de ciclos igual a 1,5.10° ciclos. Como o perimetro da roda
¢ m.(didmetro), e o diametro é de 0,965m, para cada ciclo a roda percorrerd 3,03 m, ou seja, para

1,5 milhoes de ciclos ela vivera 4.646 km.

6.3.1.2. Critério de Matake
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O critério de Matake, também baseado nos planos criticos e na tensdo de cisalhamento,
indica a posicao e orientacdo em que a trinca deverd se iniciar. O angulo critico, neste caso, € o
angulo que fornece o méaximo valor da tensdo de cisalhamento em um dado ponto. O maximo
valor da tensdo de cisalhamento encontrado € de 245 MPa, com o plano dado pelos dngulos 6 =
0°e g =45°.

Ao se plotar os valores das maximas tensdes de cisalhamento para cada ponto obtém-se
uma distribuicdo muito semelhante a encontrada para a tensdo equivalente de Dang Van, como

pode ser visto na Figura 6.25.

O valor da tensdo equivalente dada pelo Critério de Matake é 245,98 MPa, a qual é menor
que o limite de 351,97 MPa dado pelo critério. Ao se estimar o nimero de ciclos pela Equacao

4.4, obtemos 2,33.105 ciclos, que representam uma distancia de 707km
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Figura 6.25 - Vista isométrica (a) e de topo (b) das tensdes de cisalhamento para cada um dos
pontos y-z, em seus correspondentes planos criticos

6.3.1.3. Critério de McDiarmid
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O critério de McDiarmid, pela sua semelhanga ao critério de Matake, apresenta resultados

muito semelhantes.

O plano critico, por ser dado pela mesma tensdo se cisalhamento que define o critério de

Matake, também ¢é dado pelos angulos 6 = 0° e p=45°.

Ja o valor da tensdo do Critério de McDiarmid € 245,94 MPa, o qual também € menor que o
limite de 351,97 MPa dado pelo critério. Isto fornece um nimero de ciclos admissiveis igual a

2,33.105 ciclos, que representam uma distancia de 708 km

6.3.14. Critérios de Sines, Crossland e Kakuno-Kawada

O critérios de Sines, Crossland e Kakuno-Kawada, calculados com base nos invariantes de
tensdo, apresentam valores abaixo do limite de tensdo estimado para os trés critérios, que € de
351,97 MPa. Os méximas tensdes equivalentes dadas por estes critérios apresentam valores,
respectivamente, iguais a 107,25 MPa, 277,82 MPa e 107,25 MPa. Ainda assim, devem-se
estimar a quantidade de ciclos admissiveis, dados respectivamente por 4,13.108, 7,79.104 e
4,13.108 respectivamente. Ja as distancias correspondentes a estes ciclos sdao de 1.251.493km,

236km e 1.251.493km.

O valor mais elevado de tensdo para o critério de Crossland se deve a utilizacdo no critério
da tensdo hidrostitica médxima, 38,9 MPa. Além disso, verifica-se que a localizacdo das tensdes
maximas para este critério estd em uma posi¢cao subsuperficial semelhante a verificada no critério

de Dang Van.

Ja os critérios de Sines e Kakuno-Kawada nao utilizam a tensao hidrostatica maxima, € sim
a tensdo média, que apresenta um valor muito inferior, -602 MPa, pela presenca considerdvel de
tensoes de compressdo. Além disso, a distribuicao destes valores de tensdo média fazem com que
a distribuicdo da tensdo para os critérios de Sines e Kakuno-Kawada tenham os valores maximos
em uma posi¢do mais distante da superficie, concentrando valores mais negativos na superficie,

por ser o local em que as tensdes de compressdo sdo mdximas. Estas distribui¢des dos critérios
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baseados em invariantes de tensdo podem ser verificados na Figura 6.26 para o critério de Sines,

Figura 6.27 para o critério de Crossland, e Figura 6.28 para o critério de Kakuno-Kawada.

Figura 6.26 - Vista isométrica (a) e de topo (b) da distribui¢do das tensdes conforme critério de
Sines
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Figura 6.27 - Vista isométrica (a) e de topo (b) da distribui¢do das tensdes conforme critério de

Crossland
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(b)

Figura 6.28 - Vista isométrica (a) e de topo (b) da distribui¢do das tensdes conforme critério de
Kakuno-Kawada
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6.3.2.Roda com tensoes residuais

Considerando-se a roda sob os efeitos iniciais das tensdes residuais do processo de
fabricacdo, o histérico de tensdes obtido apds todos os ciclos de rolamento € analisado novamente
sob os diversos critérios de fadiga multiaxial de alto-ciclo, como no caso sem as tensoes

residuais. A estimativa do nimero de ciclos para cada um dos critérios se dd de forma andloga.

6.3.2.1.  Critério de Dang Van

Ao se analisar as amplitudes das tensdes de cisalhamento em todos os nds e varrendo-se
todos os angulos (em intervalos de 15°), pode-se representar graficamente as tensdes equivalentes

de Dang Van encontradas para cada um dos pontos (y,z) em um dado plano critico (Figura 6.29).

O ponto de médxima tensdo encontra-se na posi¢ao (y,z) = (12mm,13mm), ou seja, numa
posicdo mais interior a roda que a encontrada na andlise livre de tensdes residuais. Além disso, os
angulos que definem o plano critico sdo dados por € = 90° e ¢ = 135°. O valor da maxima tensao

equivalente encontrada € inferior ao caso livre de tensdes residuais, 184,64 MPa.
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Figura 6.29 - Vista isométrica (a) e de topo (b) das tensdes equivalentes de Dang Van para cada
um dos pontos y-z, em seus correspondentes planos criticos

Ao se realizar o procedimento para estimar um novo limite de fadiga ao cisalhamento,
obtém-se o valor de 149,5 MPa, o que corresponde a um ndmero de ciclos igual a 2,07.10” e uma
distancia de 62.796km o qual é consideravelmente superior ao caso da roda livre de tensdes

residuais, revelando a importancia do processo de tratamento térmico.
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A Figura 6.30 apresenta o histdrico de tensdes calculado para um ponto de méxima tensao
equivalente de Dang Van. Dado que este ciclo encontra-se em uma posicao interior aos limites
inicialmente considerados (Figura 6.30), um novo limite € estimado para o calculo do nimero de

ciclos admissiveis e da distancia correspondente (Figura 6.31).
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Figura 6.30- Historico de tensdes para ponto de maior tensdo equivalente no plano critico
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Figura 6.31 - Tensao limite de fadiga no cisalhamento para célculo do numero de ciclos

O critério de Dang Van permite ainda, segundo Bernasconi (2005), levar em consideragcdo
os efeitos da tensdo residual sobre a fadiga multiaxial simulando-se de forma independente os
modelos térmico e de rolamento livre de tensdes. Para isto, basta que a tensdo hidrostatica usada
no critério para a roda com tensdes residuais seja a soma da tensdo hidrostitica devido ao

carregamento térmico e das cargas estruturais aplicadas sobre a roda.

op = off™ + ofStr (6.3)

Desta forma, ao se realizar o calculo das tensdes equivalentes de Dang Van seguindo-se a
composicdo da tensdo hidrostdtica conforme a equacio 6.3, obtém-se uma distribuicio de tensdes
equivalentes conforme a Figura 6.32. Percebe-se uma distribuicdo préxima a obtida para o caso
em que as tensoes residuais sdo incorporadas ao modelo de contato por rolamento. Além disso, é
possivel obter o histérico de tensdes (Figura 6.33) em que o valor mdximo encontrado da tensao
equivalente € de 180 MPa, cuja magnitude € muito proxima a de 184 MPa obtida na simulagdo

anterior. Este valor maximo ocorre na posi¢cdo (y,z) = (12mm,10mm), a qual é também mais
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interior que o caso sem tensdes residuais, porém um pouco menos interior que a simulacio

anterior.

Ao se encontrar o novo limite de fadiga no cisalhamento, 116,4 MPa (conforme Figura
6.34), foi encontrada uma vida em fadiga de 1,98.108 ciclos e correspondente a uma distancia de

598.559km, que € consideravelmente maior que o caso anterior em aproximadamente 10 vezes.
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Figura 6.32 - Vista isométrica (a) e de topo (b) das tensdes equivalentes de Dang Van para cada
um dos pontos y-z, em seus correspondentes planos criticos, obtidas através da soma de tensdes
hidrostéticas térmica e estrutural livre de rolamento
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Figura 6.33 - Histdrico de tensdes para ponto de maior tensdo equivalente no plano critico, obtido
através da soma de tensoes hidrostdticas térmica e estrutural livre de rolamento
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Figura 6.34 - Tensao hidrostatica limite para cdlculo do nimero de ciclos, para o caso de
composi¢ao de tensoes hidrostaticas
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6.3.2.2. Critério de Matake

A maxima amplitude de tensdo de cisalhamento encontrada é de 252,26 MPa, o que
contribui majoritariamente para a tensao equivalente de Matake dada por 250,67 MPa, cujo ponto
critico aparece na posicdo (y,z) = (12,8), com angulos que definem o plano critico dados por 8 =

15° e ¢ = 225°.

Novamente, graficamente as distribuicdes das mdximas tensdes de cisalhamento para cada
ponto sao muito semelhantes as encontradas para a tensdo equivalente de Dang Van, como pode

ser visto na Figura 6.35.

Considerando-se a tensdo equivalente e a Equacdo 4.4, obtém-se neste critério a estimativa

de 1,97.10° ciclos e de 596 km, a qual € inferior a estimativa para a roda sem tensoes residuais.
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Figura 6.35 - Vista isométrica (a) e de topo (b) das tensdes de cisalhamento para cada um dos

pontos y-z, em seus correspondentes planos critico
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6.3.2.3. Critério de McDiarmid

O critério de McDiarmid, novamente apresenta valores muito semelhantes ao critério de
Matake, pela grande influéncia da tensdo de cisalhamento em ambos. A mdxima tensdo
equivalente deste método é de 250,77 MPa, com estimativa de ciclos igual a 1,96.105 e distancia

de percorrida de 597km.

6.3.24. Critérios de Sines, Crossland e Kakuno-Kawada

Os critérios de Sines, Crossland e Kakuno-Kawada, calculados com base nos invariantes de
tensdo, apresentam suas maximas tensdes equivalentes, respectivamente, iguais a 12,25 MPa,
278,97 MPa e 12,22 MPa. Com isto, ao se estimar a quantidade de ciclos admissiveis, obtemos
para cada um dos critérios, respectivamente, 1,27. 1017, 7,51.104 e 1,30. 10" respectivamente. Com
relagio 2 distdncia percorrida, estes apresentam 3,86.10' km, 227 km e 3,94.10" km

respectivamente.

Novamente, se observa um valor mais elevado de tensdo equivalente para o critério de
Crossland pela utilizacio no critério da tensdo hidrostitica maxima, com a tensdes maximas para
este critério em uma posicao subsuperficial. Além disso, os critérios de Sines e Kakuno-Kawada
por utilizarem a tensdao média, influenciada pela presenca considerdvel de tensdes de compressao,
apresentam valores equivalentes maximos extremamente baixos € em uma posi¢do mais distante

da superficie.

Observa-se também um aumento expressivo na quantidade de ciclos admissiveis para os
critérios de Sines e Kakuno-Kawada, enquanto para o critério de Crossland a estimativa se
mantém muito proxima ao caso livre de tensoes residuais. A distribui¢do de tensdes no critério de
Sines € representada na Figura 6.36, a de Crossland na Figura 6.37 e a de Kakuno-Kawada na

Figura 6.38.
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Figura 6.36 - Vista isométrica (a) e de topo (b) da distribui¢do das tensdes conforme critério de
Sines
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Figura 6.37 - Vista isométrica (a) e de topo (b) da distribui¢do das tensdes conforme critério de

Crossland
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Figura 6.38 - Vista isométrica (a) e de topo (b) da distribui¢do das tensdes conforme critério de
Kakuno-Kawada
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6.4. Sintese dos resultados

Os resultados obtidos na simulagdo das tensdes residuais geradas pelo tratamento térmico
estdo de acordo com os ensaios por ultrassom realizados em rodas ferrovidrias por Minicucci
(2003), que detectou tensdes em regides interiores a superficie de rolamento com valores de até
350 MPa. Além disso, a distribui¢do das tensdes provenientes do tratamento térmico apresenta

um comportamento muito semelhante ao obtido pela simulagdo em elementos finitos realizada

por Santos et al. (2003).

Os resultados obtidos na simulag@o estrutural apresentam uma concordancia adequada aos
resultados observados na teoria, com o aparecimento de um comportamento eldstico da roda apds
os primeiros ciclos de rolamento. Além disso, observou-se um pequeno incremento nos valores

das tensdes quando se levam em consideracdo as tensdes residuais do processo de fabricagao,

como pode-se observar na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 - Comparativo de tensdes nos casos com e sem tensoes residuais

Roda livre de tensdes residuais

Roda com tensdes residuais

Maxima Tensdo
de Won Mises

Maxima tensdo
de cisalhamento

Maxima Tensdo
de Won Mises

Maxima tensdo
de cisalhamento

[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

Estatice] 825,98 282,28 832,96 278,26
Ciclo 1 709,25 223,98 770,00 236,51
Ciclo 3 749,32 215,10 759,18 226,30
Ciclo 5 754,55 215,06 761,24 222,97
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Ja a simulacdo da vida em fadiga, para rodas livres de tensdes residuais, apresentam
algumas semelhancas nos resultados dos critérios de Dang Van, Crossland, McDiarmid e Matake,
com distribui¢des de tensdes equivalente muito semelhantes. Ja os critérios de Kakuno-Kawada e
Sines, sdo influenciados pela tensdo hidrostatica média, que apresenta valores negativos de
grande magnitude na regido préxima ao contato, o que os diferencia dos demais quanto a

distribuicao dos valores.

Os critérios de Sines e Kakuno-Kawada se apresentam como os menos criticos para o
comportamento da roda, prevendo um inicio de trincas a partir de 4,13.10° ciclos. Logo ap0s,
surgem os critérios de Dan Van, McDiarmid, Matake e Crossland, com 1,53.106, 2,34.105,

2,33. 105, 7,80. 10* ciclos, respectivamente.

ApOs a inclusdo das tensOes residuais, os critérios de Sines e Kakuno-Kawada apresentam
um aumento expressivo na previsao de ciclos admissiveis para o inicio das trincas, chegando ao
valor de 1,27.10" ciclos. Este valor encontra-se acima do esperado para o surgimento das trincas,
revelando que estes critérios ndo sdo adequados para a andlise de fadiga de contato,

principalmente pela presenca de fortes tensdes de compressdo na regidao do contato.

Ja os critérios de Crossland, Matake e McDiarmid apresentam uma pequena reducdo no
nimero de ciclos esperado, indo de 7,80.104 a 7,51.104 (Crossland), de 2,33.105 a 1,97.105
(Matake) e de 2,34.10° a 1,96.10° (McDiarmid). Estes ndmeros esperados de ciclos sdo

considerados pequenos para o comportamento da roda sob fadiga.

Ja o critério de Dang Van, que leva em considera¢do ndo somente a amplitude de tensao de
cisalhamento, mas também a tensao hidrostitica, revela um aumento no nimero estimado de
. . . . 7 , .
ciclos para o surgimento das trincas, indo de 1,56.106 a 2,07.10". Trata-se de um nimero mais

realista, considerando-se as operagdes de campo.

Quanto a orientagdo dos planos criticos, os critérios que utilizam este método apresentam
valores condizentes, com angulos de 45°, 135° e 225°, ou seja, possuem alinhamentos a 45° com
relacdo a horizontal. Ja a posicdo de maior criticidade para o aparecimento das trincas também
revelou-se adequada segundo todos os métodos, mostrando um risco maior na regidao

subsuperficial, o que estd de acordo com observagdes de rodas em campo.
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Com relacdo a quantidade de informacgdes geradas pelos critérios, o critério de Dang Van
mostra-se muito completo, por fornecer ndo somente uma estimativa de ciclos baseada num novo

limite de fadiga devido ao cisalhamento, mas também uma posicao critica e um angulo critico.

A Tabela 6.2 apresenta os resultados de tensdes equivalentes e de ciclos obtidos para cada
um dos critérios, considerando-se tanto o caso da roda livre de tensdes residuais quanto o caso da
roda com tensdes iniciais provenientes do processo de fabricacdo. A distancia estimada para o
surgimento das trincas se dd de forma proporcional ao nimero de ciclos, e € apresentada na
Tabela 6.3.

Tabela 6.2 - Comparativo entre critérios de fadiga multiaxial quanto as tensOes equivalentes e
ciclos estimados, com e sem tensao residual

Roda livre de tensdes residuais Roda com tensdes residuais
Critério de fadiga| Limite de tensdo | Muimero de ciclos | Limite de tens3c | Ndmero de ciclos
multiaxial considerado [MPa] estimado considerado [MPa] estimado
Critério aplicado ao rolamento com tensdes
residuais incorporadas ao modelo
§ 1.50E+08 2.07E+07
= Dang Van 2.00E+08 1.53E+06
§ Critéric aplicado a partir da soma de tenstes
g hidrostaticas
g 1.16E+08 1.98E+08
g Matake 2.46E+08 2.33E+05 2.51E+08 1.97E+05
E McDiarmid 2.46E+08 2.34E+05 2.51E+08 1.96E+05
i Sines 1.07E+08 4.13E+08 1.23E+07 1.27E+17
2 2H|  crossland 2.78E+08 7.80E+04 2.79E+08 7.51E+04
o = =
E § Kakuno-Kawada 1.07E+08 4. 13E+08 1.22E+07 1.30E+17
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Tabela 6.3 Comparativo entre critérios de fadiga multiaxial quanto as distancias estimadas até o
surgimento de trincas

Roda livre de tensdes residuais Roda com tensdes residuais
Criterio -_:Ieifau:llga Distancia percorrida [km] Distancia percorrida [km]
multiaxial
Critério aplicado ao rolamento com tenstes
residuais incorporadas ac modelo
o 6.28E+07
2
5 Dang Van 4.65E+03
§ Critério aplicado a partir da soma de tenstes
= hidrostaticas
1
D
£ 5.99F+08
=
o
i Matake 7.07E+05 5.97E+05
2
E McDiarmid 7.08E+05 5.95E+05
l w Sines 1.25E+09 3.80E+17
w2
a g .3
2 = R Crossland 2.36E+05 2.28E+05
=N
Sl 2 Kakuno-Kawada 1.25E+09 3.94E+17
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7.  Conclusoes e proximos passos

O presente trabalho descreveu e analisou técnicas para a simulagdo numérica do contato
roda-trilho e das tensdes residuais provenientes do processo de fabricacdo, levando-se em
consideragdo a natureza elastopldstica do material. Os resultados obtidos demonstraram uma

concordancia adequada aos resultados de estudos semelhantes.

Além disso, diversos critérios de fadiga multiaxial foram analisados e implementados no
modelo de contato roda-trilho, apresentando também resultados em concordancia com os dados

de outras simulag¢dOes observadas na literatura.

Foi possivel realizar simulagdes que comparam o desempenho de rodas livre de tensdes
residuais e de rodas que apresentam elevadas tensdes de compressdo na pista de rolamento
devido ao processo de tratamento térmico. Com isto, verificou-se a viabilidade dos critérios de

fadiga multiaxial ao contato mecanico de alto ciclo.

O critério que apresentou maior aderéncia ao comportamento das rodas observadas em
campo foi o critério de Dang Van, com as tensdes residuais incluidas pelo processo de
superposicdo. Para este método, foi estimada uma distancia percorrida de 62.000 km, enquanto
em campo, € previsto que as rodas tenham um resisténcia de 400.000 km sem o aparecimento de
trincas visiveis. Esta diferenca pode ser entendida como uma influéncia da carga utilizada na
simulacdo, de 19,5 toneladas, que é maior que a média da carga suportada por um roda durante os
400.000 km. Além disso, as trincas estimadas pela simulacdo ndo sdo necessariamente visiveis, o

que pode fazer com que mais ciclos sejam necessarios até que estas possam ser vistas.

Assim sendo, apds a simulacdo numérica das tensdes no contato e da vida em fadiga
correspondente, diversas possibilidades de andlises se fazem possiveis em trabalhos futuros.

Como sugestao, alguns temas sdo citados a seguir.

e Dado o grande esforco computacional para a simulacdo de rolamento, para a

convergéncia dos valores em um modelo que agregue as tensdes residuais ao
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rolamento, e também para os critérios de fadiga que varrem muitos planos criticos, é

de grande importancia a busca de novas e mais eficientes técnicas de simulagdo.

Uma vez obtidos uma série de resultados computacionais, torna-se de grande
importancia a realizacdo de experimentos que possam fornecer dados de

comparacao para os critérios.

Dadas as mais diversas condi¢Oes as quais as rodas sdo submetidas em condi¢des
reais, faz-se necessdria a andlise de novas varidveis, como curvas, frenagens,
defeitos de fabricacdo, e demais entradas provenientes de simulacdes dindmicas da

vagoes.
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