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RESUMO

Este trabalho é um resumo dos principais problemas causados pelo aque-
cimento em rodas ferroviarias. Mostra como o calor é gerado durante a
frenagem, a quantidade de calor que entra na roda, a distribuicao de tem-
peraturas resultante, as tensdes térmicas e sua influéncia na fadiga dos
materiais. Apresenta os problemas relacionados as mudangas estruturais
devido ao aquecimento e cita suas causas mais provdveis. Traz os resul-
tados de testes realizados segundo o método Krauss em um dispositivo
construido especialmente para este fim. Além disso, define as linhas de
pesquisa a serem desenvolvidas na area a partir dos resultados obtidos em
ensaio de fadiga de material de rodas, de distribuicdo de temperaturas, de
anélise microgréfica e de medidas de temperatura e coeficiente de atrito no
ensaio Krauss para sapatas de freio. Este trabalho pretende ser um guia

-

para estudos iniciais na drea de aquecimento em rodas ferroviarias.



ABSTRACT

This work is a summary of the most important problems caused by he-
ating in railway wheels. [t shows how heat is generated during braking,
how rmany heat goes into the wheel, the temperature distribuition, thermal
stresses and its influence in the material fatigue. It puts foward the problem
related to structural changes caused by heating and mentions its most likely
causes. Then this work shows the results of some tests done according to
Krauss pattern in a machine designed specially for this. Besides it points
out the lines of research to be developed from results of wheel material fa-
tigue test, temperature distribuition, micrografic analysis and temperature

and friction coeficient measurements done 1n Krauss test to brake shoes.
This work intends to be a guide for early studies in railway wheels heating.
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Bop et = foren na direqdo X na roda D total
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= resisténcia ao rolamento {item 2.9.1)

R = relacio de alavancas

H, = aimero de Reynolds

R, = resigténcia em curva

R.; = resisténcia ao rolamento de uma locomativa/ton

Rt otat = resisténcia ao rolamento de uma locomotiva total

., = resisténcia ao rolamento de umn vagdo/ton

Ry torat = resisténcia ao rolamento de um vagao total ’

R, = resisténcia ao rolamento total

B = R {item 2.7)
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S, = himite de escoamento
3n = Himite de resisténeia & fadign,
5

» = Himite de resisténeia fragio

r
1

temnperatura de resfriamento na curva C.C.T.

Ty = temperatura de resfriamento na curva C.C.T,

T = temperatura da superficie de troea de calor

Ty - Ty = diferenca de teperaturs de troca de calor

T, = temperatura da superficie de troca de calor

To = temperatura de um ponto distante da superficie da superficie de troca de calor
li = tempo no inicio da frenagem

V = velocidade {caps. 2, 3 e 4]

Vi = velocidade inicial no processo de frenagem

V = tensfo eléirica de salda na ponte de Wheatstone {cap. 5)
Vem= tensdo de safda das células

vol = volume

w = velocidade angular das massas girantes.

¥(t} = altura média do veiculo no instante t

& = angulo de inclinacio da rampa

e = rampa compensada ou equivalents

@, = rampa devido a curvatura da via

!

7 = coeficiente de expansdo térmica

p = densidade volumétrica

€ = emiggividade do corpo

Fi.2 = fator de forma para radiacio

& = constante de Stefara-Boltzman

@m = lensdo média de solicitagiio

@y = amplitude de tensio de solicitacio

oy = 2 % 04 = faixa de solicitagio

¢ = tensdo de solicitagio A fadiga (item 33.2)

7i; = tensao de solicitagio no ponto (1,j)

Tmazr = valor maxime da tensdo de solicitagio alternada

Tmin = valor minimo da tensio de sohicitazdo alternada

Ak = Kmap - kmin

A kra = nivel minimo necessirio para que ocorra a propagacio de trincas
T
s = viscosidade dindmica

i

coeficiente de atrito sapata-roda
#rr = coeficiente de atrito roda-trilho

98 = calor gerado na interface sapata-roda
¢ = parte do calor gerado na interface sapata-roda que entrs na roda
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f#ar = Hnxo de ealor para condigio Hmite antes do teadamento
§ = fraqio do calor que entra na roda
U= Uyy

v, = viscosidade cinesmition do ar
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Em 1804, quando Richard Trevithic transportou 10 toneladas de ferro fundido, 10 vagfes e 70 homens
com sua Jocomotiva sobre os trithos de uma mina [15] provavelmente pBo esperava que as experiéncias que
fazia levariam a um desenvolvimento tio acelerade do mundo nos anos que se passaramn. Evans, construtor
smericano de maquinas a vapor, previa * haverd um dia em que as pessoas via)ardo em méguinas a vapor,
de urha cidade para outra, quase tao depressa quanic os passaros *. O que se vé hoje, apesar de nao mais
seremn utilizadas maquinas a vapor, € que o progresso aleangado nos dois wiltimos séculos esté estreitamente
ligado ao desenvolvimento ferrovidrio.

Os grandes construtores do séeulo XIX dificiimente poderiam imaginar a quantidade de veiculos existentes
e de carga transportada nos dias de hoje. 56 no Brasil, em uma malba ferrovidria pequena pela sua extensio
¢ necessidade, existem [4] nas 5 principais ferrovias: 2100 locomotivas, 71500 vagoes de carga ¢ cerca de 3000
carros de passageiros. Estes dades nio levam em conta os sistemas metrovidrios. No ano de 1990 foram
transportadas 222,3 milhdes de toneladas dteis e 561 milhoés de passageiros.

Seria de se esperar que, com o desenvolvimento e crescimento das ferrovias, problemas fossem surginde
tanto na area técnica como na administrativa, Os problemas na drea administrativa tém side estudados
e sua descricho nao faz parte dos objetivos desta dissertagdo. Os problemas na dres técnica sio muitos e
230 necessarios estudos individuais antes de relacions-los a0 conjunto. Dentre os muitos ramos técnicos na
ferrovia o projeto mecanico merece destaque. Qs veiculos ferrovidrios tém sido aperfeigoados e novos projetos
tém surgide em fungao da utilizagio. Trens tém alcangado velocidades espantosas, cargas cada vez maiores
tém sido transportadas {Carajés tem 200 vagdes de 120 toneladas por composigao) e estes recordes algumas
vezes Lérn causado novos problemas, Um problema comum entre os veiculos ferrovidrios mais diversos € o
de falhas em rodas.

Uma roda ferrovidria, como se sabe, pode nao ser apenas elemento de apoio ao peso do veiculo. Nos
veiculos com frenagem por atrito na propria roda esta serve também como tambor de freic, ou seja, € utilizada
para dissipar o calor gerado devido & variagho da Energla Cinética do veiculo. Este calor que entra na roda
pode gerar problemas diversos tals como mudangas estruturais, redugao de resisténcia mecanica, aumento
de tensoes residuais € outros. Estes problemas, em alguns casos, chegam s ter efeitos catastréficos (como
no caso de quebra de rodas}, onde os danos econbmicos sao elevados e existe também o risco de vida para
passageiros e condutores. A bibliografia dedicada a estes problemas € extensa e relata os esforgos em diregac
& uma solugho, nem sempre bem sucedidos. A magnitude de alguns desses problemas pode ser entendida
através dos dados das ferrovias brasileiras.

O Instituto de Pesquisas Tecnologicas, em um trabalho para a Rede Ferroviaria Federal [2(] sobre trincas
e rodas na SR-3, relata a ocorréncia de 40 acidentes em 1987, cuja causa foi quebra de rodas. Trincas na
flange é o principal tipo de defeito encontrado.

A Companhia Vale do Rio Doce possui a mais moderna estrada de ferro do pafs: a Estrada de Ferro
Carajas. Esta estrada é utilizada no transporte de minérios das minas até Sac Luiz do Maranhdo. Segunde
um relatério recente [16], 85% da frota da ferrovia foi atingide por problemas de escamagao {tratado nesta
dissertagio), O problema surgiu apds os vagbes terem percorrido 70000 km (a vida média de uma roda esta

21



acima de 1 milhdo de quilometros). O custo de uma das rodas utilizadas (38 pol. classe C) € de cerca de
1000 délases. O relatdric sugere elevada carga mecinica agravada pela frenagem como principal suspeita de
causar os danos.

Um veicalo em Carajas trafega com velocidades entre 30 e 80 km/h em um periodo de 16 horas/dia.
Inforinaghes atuais d&o conta de uma vida média de cerca de 800 mil km por roda. Uma roda normal aleanga
1200 mil km, sob carga mecinica semelhante em ferrovias ndo tao modernas. Um aumento na vida média das
rodas em Carajds de forma a reduzir os defeitos em 10% levaria a uma vida de 840 mil km e uma economia

~de 400 mil délares/ano. Problemas ¢ possibilidades como estas sio a principal motivagio deste trabalho.

Diversos oulros casos tém sido relatados e os problemas sho também diversos, no entanto o estudo dos
problemas esbarra thnto na quantidade destes guanto na ndo existéncia de literatura nacional na drea.

Os objetivos principais desta dissertagao sao:

s Mosirar os problemas devidos ac aquecimento em rodas ferrovidrias, como ocorrem e porque ocorrem,

tornando-se um guia para estudos iniciais na drea tanto para o meio académico como para o ferroviario;

s Definir as principais Linkas de Pesquisa a serem desenvolvidas na continuidade do estudo dos problemas
de rodas;

s Realizar os estudos Iniclais nas principais linhas através dos ensalos de fadiga, ensaios microgrdficos,
caleulo da distribuicio de temperaturas e construgo de um dispositivo de ensaios padrio Krauss para
pesquisas sobre o coeficiente de atrito de sapatas de freio. '

Busca-se também que estes primeiros passos contribuam na coleta de subsidios 4 continuidade dos estudos,
permitindo que os pesquisadores se concentrem na continuagio dos trabalhos.

Os capitulos desta dissertagao seguem uma sequéncia légica de estudo. Apenas o capitule 5 foge da linha
inicial ao tratar do problema do coeficiente de atrito das sapatas e as temperaturas alcangadas durante um
ensaic padrac Krauss.

O capitulo 2 é um estudo do fluxo de calor gerado durante a frenagem para os tipos mals comuns
de aplicagho de freios, fala dos fatores que auxiliam e prejudicam as frepagens. Os calculos mostram ser
razodvel a espectativa de até 37,3 kW (50 HP) de calor gerado e mostram sere também pequena 2 influéncia
da transferéncia de massa, embora importante. Estimativas da poténcia de frenagem adicional requerida
para frear as massas girantes em um vaglo em um vagdo sdo feitas. Um exemplos de calculo da resistencia
a0 movimento e resisténcia em curva é mostrado e a variagio na forga de frenagem necessiria ¢ calculada.

0 capitulo 3 é uimn estudo dos efeitos deste fluxo nas femperaturas das rodas ¢ o efeito destas temperaturas
nas propriedades mecanicas dos materiais. Um programa denominado Ansys, que faz uso do método dos
elementos finitos, foi utilizade no calculo das distribuigbes de temperatura para condigdes caracteristicas
das ferrovias sob hipdteses simplificadoras. A variagho das tensbes internas devido 2 expansio causada pele
aumento da temperatura é mostrada através de trabalhos feitos. A fadiga devido as tensdes € estudada ¢ €
proposto um método muito conhecide para verificacho da seguranga dos carregamentos t€rmicos e mecinicos
eombinados: o diagrama de Goodman. Ensaios de fadiga e trago sho mostrados e os resultados destes levam
8o tragade de uma primeira estimativa para cargas de seguranga em rodas.

O capitolo 4 ¢ um longo estudo que parte da teoria sobre propriedades dos agos e elementos de liga,
afim de servir de base para o estudo dos problemas de transformagao estrutural tratados a seguir. Sio
mostrados os principais problemas enconirados e comentadas as possiveis causas. E, sem divida, a parte
mals importante do trabatho.

Q capitulo 5 trata da construgio de um dispositivo de teste de sapatas de freios normalizado. Estudos
do coeficiente de atrito sio feitos e a temperatura na superficie do disco e nas pastithas sdo medidas. O
coeficiente de atrito é relacionado A temperatura pa pastilha para os 3 tipos de sapatas testadas.

A Unicamp temn condigbes de prosseguir os estudos em todas as linhas de pesquisa mencionadas nesta
dissertacio e o trabalho serd grandemente facilitado pels construgdo do Banco Dinamométrice de Freies
Ferroviarios, parte de um convénio entre as ferrovias brasileiras [CVRD, RFFSA ¢ FEPASA) e o Laboratério
de Freios Ferroviarios, do Departamento de Projeto Mecanico da FEM (Faculdade de Engenharia Mecanica).

Durante a dissertacio sio utilizados termos correntes nas ferrovias brasileiras para designar partes da
roda. Estes termos estdo representados na figura 1.1

22



bandogern pu superficie de rolaments

y

Flange owu friso
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oy fare internc
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cubo

Figura 1.1: Nomenclatura para rodas ferroviarias.

E importante notar que muitos dos problemas abordados nesta dissertagio tém causas complexas mas
solucdes relativamente simples. A partir do momento que um probiema ¢ compreendido, os procedimentos
que levario a sus solugBo geralmente nfo sho onerosos ¢ demandam mais vontade politica do que grandes
investimentos. Como exemplo pode-se citar & escamagac em rodas com freio isolado. Neste caso, se o
material atende as especificagdes, a causa mais evidente é a sobrecarga e a solugdo ¢ diminuir o peso por
roda ou aumentar o didmetro da roda.
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Capitulo 2

ANALISE DA FRENAGEM
FERROVIARIA

2.1 Frenagem de Veiculos Ferroviarios

Um veieulo ferrovidrio, assim como os veiculos rodovidrios, utiliza-se dos freios de atrito para frear.
Difersntemente dos veiculos rodoviarios, no entanto, um veiculo (ou uma composigan) ferrovidria pode
ter outros tipos de {reics.

(s principais tipos de freios ferrovidrios sao {38]:
- freio de sapata {atritc}

- freio a disco (atrito)

- freio elétrico {dindmico ou regenerativo)

- freio magnético

- freio a “corvente parasita”

) tipo mais utilizado nas ferrovias brasileiras, ainda que na maioria dos casos em copjunto com oubros
tipos, ¢ o de sapata. No pais apenas sistemas mais modernos de trafego urbano t8m utilizado o freio
a disco, de custo elevado. O freio dindmico, baseado no principio de que ura motor elétrico também
pode ser um gerador, € o tipo de freio que dissipa a energia cinética do veiculo ferrovidrio em um
hanco de resisténcias on a devolve para a linha de energia {nc caso de vefculos elétricos). Este tipo
de freio evidentements s6 pode ser utilizado pelos vetculos motores. Os freios magnéticos, geralmente
anxiliares dos freios de atrito, tém este nome devido a um conjunto de bobinas acopladas a sapatag que
se arrastam contra o trithe. Quando as bobinas sio energizadas estas forcamn as sapatas colocadas sobre
o5 trilhos, o que ireia o veiculo. O frew a corrente parasita se baseia na interagdo entre um conjunto
de bobinas e o trilbo. Uma corrente parasita é gerada no trifho devido a um campo maguético criado
pelas bobinasg, o que gera uma forea no sentido de frear o vefculo.

2.2 Freios de Sapata

Os problemas em rodas ferrovidrias tratados nesta dissertagio estio relacionados aos freios de
sapata que, conforme citado, s3o os freios mais utilizados nas ferrovias brasileiras.

) freio-de sapala se baseia no atrito enire a sapata e a roda. A frénagem por atrito transforma a
energia cinética da roda em outras formas de energia, sendo a principal delas o calor. Um esquema do
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conjunto sapatactoda £ apresentado na figura 3.1,
m
[P\ e
{ = f P

ol e

TRILHD

Figura 2.1: Forgas na roda.

A partir deste esquema pode-se notar que tanto os valores de Fy, forga nas sapatas, e F., forga
de frenagem, como valores de P, peso por rods, & Fum, forga de atrito maxima para nao ocorrer
deslizamento, estio relacionados. Em ambos os casos o fator que os relaciona € o coeficiente de atrito
entre as superficies onde estdo aplicados. No primeiro caso o coeficiente de atrito entre a sapata €
roda multiplicado pelo valor de Fiy da o valor de F. e no segundo coeficiente de atrito entre a roda ¢
a superficie do trilho muitiplicado pelo peso por roda do veiculo dd o valor de Fom.

A guantidade de calor gerada pelo atrito entre as superficies € fungio das superficies em contato, da
forca que as atrita, da velocidade da roda e do tempo de frenagem. No caso do atrito sapata-roda
pesquisas tém demonstrado que, em condigfes de utilizaco semethante, sapatas n3o metalicas chegam
x ter umn coeficiente de atrito duas vezes superior ao de sapatas metilicas e que, ainda nestas condicdes,
as temperaturas rmaximas aleangadas no interior da roda usando as primeiras s3o bem menores. Além
da magnitude das temperaturas no interior da roda a superficie desta também tem pontos onde existern
picos de temperaturas, chamados pontos quentes (Hot Spots}. A comparagdo eptre as temperaluras
desses pontos quando da utilizagdo dos dois tipos de sapatas mosira gue as sapatas nao metilicas
nfio criam temperaturas passiveis de causar problemas na roda, o que nac se pode dizer das sapatas
metdlicas [17].

2.2.1 Acionamento dos Frelos de 5apata

Os freios de atrito por sapata normalimente utilizados nas ferrovias brasileiras sao acionades por um
sisterna de ar comprimido. Um compressor, localizado na locomotiva, supre ar para todo o trem & um
complexo sistema de controle comandado pelo maquinista é respansavel por sua aplicagio ao longo da
camposigio. A figura 2.2 mosira um esquema simplificado de um sistema de freios de uma locomotiva
e o encanamento geral que leva o ar aos demails componenties da composigio.

Neste esquerna um compressor mantém sob pressdo constante o reservatirio principal 2 este mantem as
linhas 1,2 & 3 cheias de ar. & linha 1 & a linha que permite a0 maquinista o aclonamento dos freics da
locomotiva sem aplicar os freios dos demais vefculos, jd que o encanamento geral ndo € influenciade pela
atuacio nesta linha. O maquinista, através do manipulador independente, pode permitir a passagemn
do ar que atravessard a valvula de retencdo dupla e atuara a valvula relé. Esta vilvula, existente
nos veiculos com mais de um cilindro de freio, permitird a passagem do ar do reservatério principal
dirstamente para os cilindros, possibilitando a frenagem na locomotiva. Pela atuagio do masnipulador
automatico as valvalas triplices de todes os veivulos da composicio se abrem dando passagem ao
ar contido no reservatdrie suxiliar de cada veiculo, o que aplica os freios, No caso da locomotiva
com diversos cilindros de freio o ar vem do reservatdrio principal, da mesma forma que atuando
o manipulador independente. Conforme visto na figura 2.2 o ar que alravessa o manipuiader nio
controla ditetamente & reducio de pressio no encanemento geral ¢ sim a de um reservatorio chamado
reservatério equilibrante. Esta redugio é repetida para o encansmento geral através de um pistdo
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Figura 2.2: Esquema pneumadtico de aplicacao de freios para uma locomotiva {36! .
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denominads pistio equilibrante. O encauamento geral keva o ac aos demais veiculos da composigiio &
a ligacio entre os vefculos & {eita atravdés de manguciras, na evestualidade da guebra de mangueira ou
vazamento acentuado, os freios serdo antomaticaniente acionmios,

2.3 Pressao X Forga de Frenagem

A forca Fg, e portanto a forga F,, depemde da pressao no cilindro de freio e da drea 1itil do sen
pistdo. A area do pistdio é fun¢de do projeto do sistema e ndo é uma varidvel para diferentes aplicagdes
de freio. Ja a pressdo no cilindro varia conforme a redugao de pressaoc determinada pelo manipulador.

Seja p a pressio no cilindro de freios de um veiculo ferrovidrio. Esta pressio, agindo sobre a drea do
pistdo do cilindro de freios, faz com que este se desloque aplicando contra a resisténcia das alavancas
de multiplicacdo de forgas um forga F = Pressdo x Area do Pistio. Para um sisterma de alavancas
com eficiéncia na transmaissio de forgas de valor E e coeficiente de multiplicagdo de forgas de valor R,
tem-sa:

Fe=p.A.R.E (2.1)

No caso de um niimero ¥ de cilindros de {reio, tem-se {36}

Fe=p.A.R.E.N (2.2)

A figura 2.3 mostra o esquema para 1 cilindro de freos:

:
e G| _
J g Vit

o

%

1 .

)

Figura 2.3: Esquema de aplicagio dos freios de sapata.
Desta forma, considerando g o coeficiente de atnito entre a sapata e a roda, a forga F} serd:

F.=p.A.R.E.N.n {2.3)

A forga de atrito Fi na interface roda-tritho tem a cada instante, para uma velocidade constante, o
valor de F. desde que ndo acorra deslizamento. Esta forga € a que atua no sentido de frear o veiculo.

2.4 Poténcia de Frenagem (PF)

A quantidade de calor que entra na roda ¢ [uncio da poténcia de {renagem no veiculo que € dada

poss .
PF = Fo{t).V(1) (2.4)
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onder Frg = Forea de Betardunento do Yeiondo
Y o= Veloctdade Jdo wionlo

Para o caso de uma roda temese:

Free ) VL)

PR} = ’ (2.5)
onde: n = n* de sapatas
0 calor gerado na interface sapata-roda &
6,8 = PF(1) (2.6)
() calor que entra na roda & dado por:
Pit} = £ . dy(1) (2.7

onde: £ = fragdo do calor gerado que entra nas rodas.

Assim, o calor que entra na roda é fungio da velocidade e da forea de retardamento a cada instante
vale:

€. Fratlt) . V()
1

¢(t) = {2.8)

Pata o caso de uma roda temos giﬁm = F.{t) e assim o fluxo de calor para uma roda a partir de uma
dada pressdo no cilindro de freio é

#t)y =£. F(1). V(1) (2.9)

2.5 Forga de Retardamento Maxima

Um vefculo ferrovidrio deve frear sem sofrer deslizamento {travar as rodas). A fim de que isto seja
possivel a forqa de {repagem nao pode ultrapassat o valer da forga de atrito maxima, on seja (Fig. 2.4):

Fam > Fr ou Fr <pgpr.P {2.10}

onde: spr = coeficiente de atrito roda-trilho

e
a0

Figura 2.4: Forga de [renagem ¢ forga de atritc maxima.

A forga de retardamento é 3 somatdria das forcas de frenagem em todas a3 rodas do vefculo {Fig. 2.5}
Desta forma a forca de retardamento maxima ¢ dada por:

Fret :H.F, Snf‘{ﬁTP:PR‘TPT (211}
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Figura 2.5: Forga de retardamento e forga de frenagem.

onde: Pr=Peso Total do Veiculo

A pressao que leva a esta forga de retardamento é:

KRt -Pr

P=AREN: (2.12)

- Esta pressao é fungao das caracteristicas do veiculo. Para um vagao com P7=1.172.920 N; A=0,0507m?;
- R=T7,71; 4=0,30; E=60%; purr=0,25 e 1 cilindro de freio, p=521 . 103,-% (75 Ib/pol?).

1 2.6 Fluxo de Calor Maximo sem Travamento

Substituindo o valor maximo de F,.; da equagdo (2.11) na equagdo (2.8) tem-se:

om(t) =

§.prr-Pr.V(t) (2.13)

~ Esta equagdo mostra que o fluxo de calor méximo para a roda sem travamento é ainda fungio da
~ velocidade, que pode variar com o tempo durante a frenagem.

- Para o caso em que o veiculo desce uma rampa tem-se (Fig. 2.6):

Py=Pr .cosa

~onde: Py é o peso que limita a forga de atrito. Assim:

Fret < prr-P, = pipr . Pr.cos a (2.14)

§.ppr Pr.cosa.V(t)
n

oum(t) = (2.15)

Abordagem Energética

' Para se chegar ao valor gerado durante uma frenagem qualquer deve-se levar em conta a variagio
energia total do veiculo ferrovidrio. Seja um veiculo descendo uma rampa conforme a Fig. 2.6. A
ia total num dado instante é:

E(t) = EC(t) + EP(t) (2.16)
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Figura 2.6: Veiculo descendo uma rampa.

onde: EC(t) == Energia Cinética do veiculo no instante t
EP{t) = Energia Poténctal do veiculo no instante t

A Energia Cinética deste veiculo é composta de Energia de Rotagdo (ECR) ¢ Energia de Translagio
{ECT}. Assim:

E(t) = ECR() + ECT(t) + EP{t) (2.17)

Fstas energias sao dadas por

10,

ECR(t) = %.I.wg = %,L(#R—)z (2.18)
ECT{) = %‘mﬂp.vzit) (2.19)
EP() = mr.g.y{t) (2.20)

onde: mp= Massa do veiculo
g= Aceleragio da Gravidade
w= Velocidade Angular das massas giranies
y{t)= Altura do centro de gravidade do vefenlo
= Momento de Inéreia Total das massas girantes
== Raio da Roda,

A parte do calor gerado durante a frenagem que eatra na roda, como j4 foi dito, é fungio da poténcia
de frenagem. Esta nada mais é do que a variagho da énergia do veiculo com o tempo de tal forma ques

dELL)

o(t) = €. PFt) = £—>

(2.21)

A altura y(t) pode ser substituida pelo deslocamento na diregdo do movimenta s(1), de forma que :

3



it} = s{Eh e nn (2.92)

Substituindo (218}, {2.19), (.20} e {224} em {L.21) ¢ tomando a derivada tem-se gue:

) P, d¥ . ey ¥ ;
H{¢) = SE}E,}-‘? {t3. :2?(2) + m. L —‘E{E) +nrg.sen o Vit) (2.29
onde: m = 2T
ou
i
Pty = f.{E.V(é).ée +mV(t).d, + m.g.sen o V(1)) {2.24)

A equagdo {2.24) mostra que o fluxo de calor para a roda € funglo das dimensdes desta, da velocidade
do veiculo, do seu peso, de sua desaceleragio e da rampa na qual estd, se esta existir,

2.8 Fatores que Influenciam o Fluxo de Calor

2.8.1 Inclinagioc da Rampa

O efeito da Rampa no fluxe de calor pade ser demonstrado em uma frenagem a velocidade constante
{d. = 0}. Para este caso a equagdo 2.24 forna-se:

fty=£€.m.g. V. sena {2.25)

{) fluxo de calor para este caso é varidvel apenas com a inclinagdo para um dado veiculo, supondo £
constante.

As rampas em ferrovias, para veiculos que utilizam o freio de atrito como principal, raramente superam
2%, ou seja tg o < 0,02. Para estas inclinagbes sen o 2 g o = 7=, onde i ¢ a inclinagdo percentual

da rampa. Assim:
E.m.g. V.1

160

A figura 2.7 mostra o fluxo de calor 4 como fungio da inclinagdc i para um veiculo de 120.00 Kg
descendo uma rampa na velocidade de 20 km/h e com £=0,7.

Gt} = ¢ = (2.26}

2.8.2 Desaceleragao

Seja um veiculo no plano 2 que deve ser freado. A equacao (2.24) para esse processo torna-se:

#(1) = f.d,.V{t}[-é—g +m) (2.27)

B sempre desejavel que se tenha uma desaceleragdo constante em am processo de frenagem afim de
evitar vg efeitos de sua variagio, os quais poderiam causar choques de componentes e desconforto, no
caso de vefculos com passageiros. Para uma desaceleragdo constante d,. tem-se que a velocidade a
cada instante é funcio da velocidade inicial e do tempo:

Vi Vi)

dee = 11,

(2.28)
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i) = s{).ve ey {2.22)

Substituindo (2,18}, {219, (2.20) ¢ (.22} v (2.21) e tomando a derivada tem-se que:

[ dv dV
S(1) = &l VI T () + ¥ (a}.%{?(x) +gsen o V()] (2.23)
opde: m = @;-:‘:
ay
I
${t) = 5[}-2?9’(:),@1, + m.V{t).d. + m.g.sen e V{t)] {2.24)

A equagio {2.24) mostra que o fluxo de calor para a roda & funcio das dimensdes desta, da velocidade
do veiculo, do sen peso, de sua desaceleragio e da rampa na qual esti, se esta existir.

2.8 Fatores que Influenciam o Fluxo de Calor

2.8.1 Inclinagao da Rampa

(O efeito da Rampa no fluxo de calor pode ser demonsirado em uma frenagem a velocidade constante
{d. = 0). Para este caso a equacio 2.24 torna-se:

Fiy=&.m.g.V.seno {2.25}

O fluxo de calor para este caso € varidvel apenas com a inchinagao para um dado veiculo, supondo £
constante.

As rampas em ferrovias, para velculos que utilizam o freio de atrito como principal, raramente superam
2%, ou seja 1g o < 0,02, Para estas inclinagdes sen o = ty o = 155, onde i £ a inclinag@o percentual

da rampa. Assimu
Em.g.V .4

1460

A figura 2.7 mostra o fluxo de calor ¢ como fungdo da inclinagio | para um veiculo de 120.00 Kg
descendo uma rampa na velocidade de 20 km/h e com £=0,7.

(ﬁ{i} == (226)

2.8.2 Desaceleragio

Seiz um veiculo no plano e gue deve ser freado. A equagdo (2.24) para esse processo torna-se:

() = g,d,,.i/{z)[}% + m} {2.27}

£ sermnpre desejavel que se tenha uma desaceleragao constante em um processo de frenagem afim de
svitar os efeitos de sua variacio, os quais poderiam causar choques de componentes ¢ desconforto, ne
caso de veiculos com passageiros, Para uma desaceleragdo constante d,, tem-se que a velocidade a
cada instante é fungdo da velocidade inicial e do tempo:

Vi—-v{)

T (2.28)

dye =

3



FLUXO DE CALOR
FLUXO X INCLINACAO
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Figura 2.7: Fluxo de calor em fungdo da rampa.

onde: 1; = tempo no inicio da {renagem
V; = Velocidade inicial do velcule no processo de frenagem
YV, = Velocidade no instante qualquer t

Cpnsiderando 4 =4, on t = intervalo de tempo desde a frenagem, tem-se:

V() = Vi — dect (2.29)

Substituindo-se em (2.27):

8(6) = g + ml (Ve = dec) (2.30)

Chamando A = &gz +m] e substituindo-se em (2.30):

H1) = Addpe Vi~ dlpet) = Adee Vi Atdl, {2.31)
Eata equagio mostra que o fluxo de calor em um determinado instante de tempo depende da desace-
leragio ¢ da velocidade inicial.

Seja um veiculo ferrovidrio com uma velocidade inicial de 60 km/h, massa m de 120000Kg, valor de
inéreia de giro tal que -éa- == {3, L.m ¢ porcentagem do calor gerado que entra na roda de T0% {& = 0,7).
A figura 2.8 mostra o fluxo de calor em fungio da desaceleragao para diversos instantes de tempo:

Através da figura 2.8 e eq.{2.31) podemos notar que o fluxo de calor varia seguinde uma patdbola com
a desaceleragao.

9.8.3 Velocidade do Veiculo

A velocidade do veiculo a cada instante € funcio da desaceleragio e da velocidade inicial. Supondo
o mesmo veleulo da figura 2.8, com desaceleragio constante de 0,25m/ ¢* ¢ fluxo de calor em fungdo da
celocidade inicisl para diversos instantes de tempo & mostrado na figura 2.9,
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Figura 2.8: Fluxo de calor em fungdo da desaceleragio.
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Figura 2.9: Fluxo de calor em fungao da velocidade,
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2.8.4 Tempo de Frenagem

Al doa fatores acima o tempo de frenagem também pode ser considerado a varidvel para o

fluxo de calor. A figura 2.10 mostra o fluxo de calor em funcio do tempo de frenagem para diversas
desaceleraqdes a partir da velocidade de 80 km/h,

FLUXO DE CALOR
FLUXO X TEMPO

FLUXD (kW]
20

L
S

O L f : : \ 1\\\ i

O % 2G 30 AQ 58 60 w0 B a0
TEMPO DE FRENAGEM (s)

—== dexacaisr~i{ mias = dpuaceisro} mfed

—— dpazcaisr}.] mied e dagacaineeQ 4 mind

CALOR EM FUNCAD 0O TEMPO DE FRENAQEM

Figura 2,10 Fluxo em fungdo do tempo de frenagem.

2.8.5 Dimensdes dos Componentes - O Efeito das Massas Girantes

Em um vefculo ferrovidrio as dimensdes de suas rodas e eixos, no caso de um vagio ou carre de
passageiros, do rotor de seu motor e de sua transmissio também, no case de veiculos maotorizados,
infinenciam na frensgem necessiria aumentando-a. No caso destes veiculos em movimento ndo €
necessario frear apenas a translacio do veiculo, mas também a rotacdo de seus componentes. Uma
estimativa deste valor € da ordem de 10% ds energia necessiria para frear a translagio e é comumente
utilizada pelas ferrovias.

Considerando-se um vagio com uma roda modelada conforme a figura 2.11 pode-se calcular a inéreia
desta dividindo-a nas seguintes partes:

1 - Anel {Range)

1 - Disco com furo {aro)

I - Diseo fino com furo {alma)

1 - Cilindro {cubo + eixo interno a este)

-Cdlculo da Inéreia da Flange:

Um cilindro tem sua indreia ealculada pela formula:
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Figura 2.11: Modelo para roda ferrovidria.

|
{= -‘émﬁgm

onde:F..¢ = Raio externo do cilindro
Em cilindros ocos a inércia é dada por:

i
i= §m{R32t + 'Ri}:

onde: Hing = Raio do furo

Para o caso da fange tem-ge que:

(D +24)

b
) 2

ch; = fc{ﬂi =

A massa da Range é dada por:

m = gyol = Pf?(ﬁ”ﬁiﬂ - *R?m) = 953;'{(0 + 2*4)3 - Dz}

sude: p = densidade volumétrica
vol = volume

Assim:

(2.3%)

{2.33)

(2.34)

{2.35)



i, = " o n
[jhmgc = g{p}}'{iizl i+ ifi‘“}i{ii e da + L{D") (‘236)
Le11) |
{_{f.‘mge = "'_‘“‘Qbﬁ(i.’iﬂ + ;113}(i§ 7+ 447 + 2[)2) (23?)

12
- £alculo da indreia do Are

(} aro também pode ser modelado por um cilindro oco com sua massa dada por:
M ) R 5
m = p.L Q{D' -~ (=26} {2.38)

{ momento de inéreia dado pela equagio {2.33) fica:

I L D (D-2GY _
Iar = = — - 4G ————
o =5 Py {4DG ~ 4G T+ 2 ] {2.39)
ou X
Lpyo = é—g-pr(ziDG —4G%) . (2D% - ADG + 4GY) {2.401
- Caleulo da inércia da Alma
Neste casoe a massa € dada pot:
N s
m= p.N.E[{D - 26 — D = 5%-'3(0"’ ~4DC + 4G? ~ D?) (2.41)

Assim a Inéreia fica:

i <1V-t D e 2 2
I= 55-—1(92 - 4DG + 4G* — Df)[{ 2? + D*] (2.42)
i3] 1
Tatma = 55 - £ % - (D? —4DG + 4G°% — DY D* — ADGC +4G* + D) {2.43)

- Caleulo da Inéreia do Cubo + Parte do Bixo interno ao cubo.

As densidades dos materiais que formam a roda e o eixo sdo praticamente iguals, o que permite
considerar o cubo ¢ a parte do eixo interno a este como um cilindro homogéneo de indreia:

Im«;—‘m-%:%,m.ﬂi (2.44)
A massa ¢ dada por:
m o= pﬁ.n’%gw {2.45}
Assim:
Im“z:-}%.wf’.rrfﬂj (2.48}

- Caleulo da Indrcia do Eixo

A parte do eixo restante, descontada a parte no interior da roda, tem inéreia varidvel dependendo de
sey didmetro. Este pode ser dividido em partes conforme a figura 2.1%
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Figura 2.12: Partes do eixo.

As partes assinaladas come 2 e 4 tem sua inércia incluida na do cubo da roda. As assinaladas como 1
¢ 5 estio sob os mancais € a parie 3 enire as rodas.

Seja l; = I5 = comprimento do alojamento do rolamento e D, = didmetro do alojamento dos rolamentos.
A indrcia correspondente a estas partes é:

1 proa D2 1

L=tm.“fmop . == D=mp.n. 1. O; .
g-m-y =Ty 0 35° v b D {2.47)
A inércia da parte do eixo entre as rodas € dada por:
1 D} 1 r D} 1
Igz'énfn.fﬁg‘p.swzgﬁD%:ﬁ.p.ﬂ.fg‘Dg (248)
A inércia resultante € entao:
Liize = I3 + 21, (2.49)
- Calenlo da Inércia Total de um vagao
A indrcia total de um determinado vagio € dada por
Ip = (Iei:ﬂ + zi(raa’u}wfve (250)

onde: &, = Ndimero de eixos
Lipas = I}fonyc A4 Iaro + latma + Lsube

. Caleulo da Indrcia de rotagio de uma locomotiva.

No easo de uma locomotiva além dos elementos existentes no vagio tem-se a inércia do rotor do motor
e das engrenagens de transmissdo. O caleulo se torra um tanto trabalhoso devido & necessidade de
conhecer a densidade média do rotor do motor. Uma saida & estirna-1a através do Peso Total dividido
pelo volume total do rotor. Estimativas utilizando esta simplificagio dio um valor de aproximadamente
6% de acréscimo na massa total de uma locomotiva devido ac termo (#5). Esta além dos objetives
dessa dissertacio a discussio deste resuitado .

- Exemplo de Calenlo para Inércia de um Vagao

Para este exerplo utilizamos um vagio tipo GDT cujas dimensdes das eodas e dos eixos sdo dadas na
figura 2.13.

A inéreia total é dada pon

I = 464, Thy.m? {2.51}
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Figura 2.13: Vagio GDT - Dimensdes de rodas e eixo.

A massa equivalente ¢ definida como a massa total do vagio {carregado ou vazio) mais o termo devido
a () . Assim:

carregado. Mey = 5%% + 119000 = 121225 kg

vagio: m,, = pons + 24600 = 26825 kg

O que da& um acréscimo de 1,9% & massa inizial para o vagio carregado e 9,0% para o vagao yazio.

2.9 Fatores que Auxiliam a Frenagem

591 A Resisténcia ao Movimento

A Resisténcia ao movimento em velenlos ferrovidnos tem sido histéricamente calculada pelas
farmulas de Davis. Estas formulas tém se modificado ao longo do tempo afim de methor descrever
o comportamento de veiculo. A férmula atuslmente utilizada para vagdes, chamada de {ormaula de

Davis corrigida, ¢ a seguinte:

9,1 0,0125.V°2
e 3,3 = 40,003V ok Rullutkihrha 252
R =813+% P +4,0 + BN {kgFitl {2.52}
onde: ¥ = Velacidade do veiculo [km/h]
P, = Peso do veiculo/atimerc de eixos
N, = Nirmero de eixos
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Para un vagdo com P20t 4 58 kie/li e 4 elxos a Hesistencda ao rolamento ¢ dada por:

Flow = LOMkg FL{BOIN/Y) 08 Rygeatar = 121Egf(118T,00) (2.53)

As Gmudas atualmente stidizadas para locomotivas sio as seguintes:

Comandante:

e 13,14 i oo 0,00452.4. V7
1= 0,65+ = +0,00831. V + 5N lkgf/H
LComandada:
. 13,14 0.00115. 4. ¥? .
R=10,65+ 0.00031, ¥ 4+ — :
7 009 + BN [kaf /4

onde: A = Area {rontal da locomotiva = 14,7 m®

Come exemplo, locomotivas de 180t, com a velocidade de 50 km/h ¢ § 2ixos tem uma resisténcia a0
rolamento:

- Comandada:

R = 1,70k f/A(17, 54N/1) ou Rt torar = 322kgf(3157,8) {2.54)

- Comandante:

Rop = 2,48kg F/1{24, 29N/1) ou Rat toret = 445k f(4372,7N)

Mo caso de um trem composto por 4 locomotivas e 120 vagdes a resisténcia &

Roe = 1.445+3.322 + 120121 = 15932kgf(156200N) {2.55)

Os caleulos acima mostram que no caso da frenagem do trem usado como exemplo, 15932 kgf podem
ser subtraidos da forga de retardamento para fred-lo.

2 6.2 Resisténeia em Curva

Um veiculo ferravidrio ao entrar em uma curva fica sujeito & agao de uma forea centrifuga & que
cansa atrito entre a flange da roda e o tritho. Além disso, devido 3 diferenqga de comprimento entre s
caminhos percorridos pelas rodas nos dois trilhos existem deslizamentos entre a roda interna e o tritho.
Fstes fendmenos causam um tipo de resisténcia adicional denominada Resisténcis em Curva. A A AR,
{Association of America Railroads), recomenda caleniar esta resisténcia através de uma formula que
leva em conta o raio de curvatura da via:

R. =08, Graulkgffi] {2.56)

" — 1148 H
onde: Grag = Raie de curpatura it para bitola de 1,62’!!

Como exemplo, 2 Resiaténcia em Curva de uma locomotiva ¢ um vagho sfo mostrados para diversos
raios de curvatura na tabela 2.1

{Ima composicao ferrovidria, ao ser {reada em uma curva, tem atuando a favor da frenagem, além da
resisténcia a0 rolamento, a Resisténcia em Curva dos veiculos que & compderm.
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Rato {m) | Locomotiva {180 t} Vagio (120 ¢)
4040 138 kgf (1354 N) 92 kgf (803 NY
500 248 kgf (2433 N} | 185 kef (1510 M)
20 519 kgf (8072 N) | 412 kgf {4042 N}

Tabela 2.1 Resisténcia emn Curva de Veifculos Ferrovidrios

2,9.3 O Conceito de Rampa Compensada

Um veiculo ferrovidrio em uma rampa ascendente tern uma resisténcia ao movimento devide ao seu
pese. Se este veiculo entra em uma curva uta resistencia adicionsl aparece e é fungdo da curvatura da
via. Rampa Compensada é a rampa que leva em conta os efeitos de curvatura da via. Como exemplo
tem-se umm vagdo em uma rampa & conforme a figura 2.14:

Figura 2.14: Vagdo subindo rampa.

A forga F necessaria para que este vegao suba o aclive em linha reta é {considerando apenas a rampaj:

F=P.senaZPa {2.57}
A resisténcia em curva é dada por:
1146
= 8,8 Pronlk B
R.=886 Baatalm] Pionlkgfl {2.58}

A rampa que causaria esta resisiéncia é dada por:

. 1146
F=R, = P. o= G’ﬁﬂaiﬂ[mi'ﬂm (2.59}
588
Fe = Raiolml (2.60)

Pode-se dizer que a rampa que leva em conia tanto o8 efeitos do Peso {aclive) come da curva é

oty = O+ 0 (2.61)

Esta tampa & chamada rampa compensada, Para o 1aso do veiculo estar em um declive a rampa devido
a cuUrvatura, e, tem efeito inverse da rampa e a equagho {(2.61) torna-se: .
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ko 2 Y X,

(2.62)

Come sxemplo, em uma rampa de 1,5%, diversos raios de curvatura sho utilizados para cileulo da
rampas compensadas para aclive ¢ declive (tabelas 2.2 ¢ 2.3).

Raio (i) | Re (kgt) | B, (M) | =, | Rampa Compensada (%)
a00 91,7 340 0,08 1,58
300 165,2 1621 | 0,14 1.64
200 413,8 4048 | 0,34 L34

Tabela 2.2: Rampa compensada {aclive)

faio {m) | R, (kgf} | R, (N} | o, | Bampa Compensada {70)
a00 917 &40 1 6,08 1,42
500 165,2 1621 | 0,14 1,36
200 4128 4048 1 0,34 1,18

Tahela 2.3: Rampa compensada (declive)

O projeto moderno de ferrovias busca manier a rampa compensada constante afim de gue ndo seja
necessiria um poténcia adicionsl {aclive) para manter a velocidade constante possibilitanto um melbor
conirole da composicio ¢ ndo causando chogques. O mesmo vale para o caso de declives, onde a
poténcia requerida nao é a motora mas sim 3 de frenagem. Assim quando o veiculo entra numa curva,
a inclinacio & ¢ alterada possibilitando que o, permanegs constante.

9210 Desbalanceamento na frenagem - O efeito da Trans-
feréncia de Massa

o sofre desaceleracio existe um desbalenceamento de forgas entre o3
O fenfmeno

Quande um veiculo ferrovidri
rodeiros causado pelo posicionamento dessas forgas em telagio ao centro de gravidade.
pade ser exemplificado por uma viga que sofre um momento em seu centro(fig. 2.15).

—
F oo ¢
T Fg= L2
4r2
r 1
E 3
;; ase
e T
_L I a- 8
?f! F iry
p— 2 : W2 ot

Figura 2.15: Exemplo de desbalanceamento de forgas

O ponto B sofre compressao enquanta o ponte A softe tragio. Qualquer distribuicio simétrica de forgas
sobre a viga levaria a uma forqa de compressao menot emm A do que em B.

Semelhantemente um velculo ferrovidrio, quando desacelerado, tern em seus pinhdes forgas diferentes
que sdo funqdes da distiacia da linha de forca horizontal que passa no seu centro de gravidade (ponto
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de aplicagio da forea que o acelera) & linha que une os pinhdes. Na realidade, como um vagio é
compasta de diversas partes a forga que realmente chega a cada rodeire é fungio da desaceleragio Jde

today estas partes,

Seja um vagdo composto de {fig. 2.18):
-Clalxa

-4 Hodetros

-2 Truques

-2 Travessas do Trugue

-Demais componentes de menor massa cuja desaceleragio serd desconsiderada.

CEEST0 = TRuGUEs = o Ess

| Sovemm— | | —
mazasa  Po= EHOS => #  TRAEsSA ]

®

Figura 2.16: Vaglo e suas partes principais

Pode-se dividir o problems calculando primeiramente a for¢a em cada truque devido & desaceleragio
da caixa. A partir destas forcas pode-se também calenlar as forgas em cada rodeiro levando em conta
o desbalanceamento de forcas devido & desaceleracio dos {roques e travessas.

2.10.1 Calculo das Forgas nos Pinhdes devido A Desaceleracio da Caixa
do Vagao.

Seia um vagdo cuja caixa estd representada na fgura 2,17, As distincias d e 3 localizam o centro
de gravidade da caixa nas diregdes vertical e horizontal, respectivamente. E suposta que o centro de
gravidade se localize a meia distdncia entre os pinhdes.

A partir da figura 2.17 e as relagbes de equilibrio obtem-se as forcas R, e R,.

- Equilibrio dos momentos em relagio ac ponto A

TM4 =0 &= mga = RByp. 2.6~ mded = 0 (2.63)

- Equilibrio de forgas verticais

© LRF, =0 By Byp = myg (2.64}
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Figura 2.17: Caixa do vagio.

Com {2.63} e {2.84) temr-se que:

m.g m.d,.d

Rys = —5=+ —= (2.65)

_m.g _m*dc.{.f
Rupg = 5 o (2.66)

2.10.2 Céalculo das Forcas nos Rodeiros devido & solicitagdo da caixa do
Vagio nos Pinhdes:

A figura 2.18 mostra wn esquema simplificado de wm truque no qual estdo mostradas as forgas
devidas i caixa do vagio, sua reagdo no contato roda-tritho ¢ as distancias entre os pontos de aplicagao
das forgas.

f:ﬁ
— |
A

t ]

Rt oo
R‘(L‘T . Ruj Rxp
Figura 2.18: Forgas no contato Roda-Trilho devido 4 Caixa do Vagao.

)a mesma forma que anieriormente pode-se obter as reagles em C e D pelo equilibrio.

- Bquilibric de momentos em relagio ao poato C

SM,=04=> Rya e+ Fea f—-Ryp. 2.6 =0 {2.67)

- Equilibrio de forgas verticats

LF, =0 = Ryoa = Ryc+ Ryp (2.68}
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Com {2.87) e {2.68) tomese que:

¢ ...
o
- Ry:i Rz:{‘f
Re = =5t -5

{2.69)

{2.70)

2.10.3 Calculo das Forgas nos Rodeiros devido 4 Desaceleragio da Tra-

vessa do Truque.

Seja = travessa do truque oM uma massa my. As forgas devido a esta estdo mostradas na figura

2.19 incluinde a forga devido & sua desaceleragdo.

1\711-“ ri

i
- i

=

il
) ‘I Pye 1
Reey

4
h—

R
i‘va o

Figura 2.19: Forgas no contato Roda-Trilho devido & desaceleragio da travessa do trugue.

As reagies em C e D sio dadas também pelo equilibrio.
- Bquilibrio de momentos em relagac ao ponks C
M, == my . g .+ .dc.ﬁT—Ryg_T Z2.e=0

- Equilibrio de forgas verticais
LF, =0 &= Ryor + fypr —m2 . g = 0
De (2.71) e {(2.72) temos que:

_‘m?‘g mg.dﬁthr
Rypr = —5—+ 73

Y -

1. g my.d. . hr
Ryer = =3 2

4

(2.71)

(2.72)

(2.73)

{2.74)

2.10.4 Calculo das Forgas nos Rodeiros devido A Desaceleragio do Truque

sem a Lravessa.

la mesmna maneira que para 08 componentes anteriores a influéncia da desacelerag@o do trugue 038

cargas no contato roda-tritho pode ser determinado através do equilibrio.
A figura 2.20 mostza o truque sem Lravesss '

- Equiiibrio‘ de momentos em relacio ao ponto C.
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Figura 2.20: Forgas de coniato Boda-Tritho devido ao truque semn a travessa.

EM, =04&=>mg.g.e+mad, . j— Rypr-2e=0

- Equilibrio das forgas verticais

LFE, =0 =% Rocn+ Rypr ~msg =0
De {2.75) e {2.76) temos que:

_mz.g  mg.ide.J
Rypr = 5t Ty,

2.10.5 Forgas na Diregao Horizontal

As forgas na diregdo horizontal s8o determinadas por simetria de forma que:

m.d,
Rea=H:g= 7
m.d
Hyo = Bep = -
4
.d
Reor = Bepr = *n%-"f“
ity . de
Reon = Repr = 32

2.10.6 Forcas Resultantes dos Rodeiros C e D

(2.77)

(2.78)

(2.79)

(2.80)

(2.81)

(2.82)

As forcas totals no contato roda-trithe dos rodeiros C e D séo as somas das forgas devido 4 desa-

celeracio de cada componente, quais sejam:

Ryciatat = Rye + Bycr -+ Rycn

(2.83)



Bytriocat = Hyp + Hypr + fynn

H-;r(..‘m;l:f = sz(‘l,‘ + ey + flron

Roptatal = fep + Bepr + Hapsg

2.10.7 Calculo das Forgas nos Rodeiros E e F

(2.85)

{2.86)

Seguindo o mesmo procedimento adotade para o cdleulo do truque A e oz rodeiros C e D nota-se
que as forgas devidas & desaceleragdio do truque e da travessa sio as mesmas supondo as dimensies e
o5 pesos iguais. No caso das forgas devidas 3 reagBo a caixa do vagio sio diferentes no gque diz respeito
&s forcas de solicitagdo, que estdo influenciadas pela transferéncia de massas; onde havia a solicitagio

R.a agora tem-se R.g e ao inves de R,y tem-se fyz.

As forcas em E e F ficam, seguinde a notagio vlilizada:

Byp = ==+ 57
w_&_yﬂf?_waB-f
Ryp = 2 2.¢

_mag | My.d By

Repr = 5 + 2

A -

my.g g.d.. AT

fyrr = —3 e
ms . my . dg .}
Ryrn = ?:294' 3?,5:
ma . g mg.tfc.j
Ryer = 2 2.e
. de.
Rep = Hop = 1
ma , d,
Regr = Repr = 5
ms . i,

Repn = Hepn =

As resultantes das forcas dos rodeiros sdo

Rygrorar = Ryp + Byer + Ryen

Regrorar = Beg+ flepr + Rapn
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(2.87)

(2.88)

(2.89)

(2.50)

(2.91)

(2.92)

(2.93)

(2.94)

{2.95)

(2.96)

" (2.97)



Byerarsr = fyr + Bypr + Hopp {2.98)

feprorar = Rer + Bepr + Rern 2.99)

2.10.8 Efeito da Transferéncia de Massa na frenagem

) desbalanceamento de forcas durante a frenagem pode levar ao deslizamento de uma roda sobre
o tritho, j& que a forga maxima que se deve aplicar durante a frenagem afirn de evitar o deslizamento
¢ fungdo do peso por roda. Uma frenagem mais brusea pode levar ao deslizamento principalmente das
rodas trazeiras {no exemplo truque E).

Afim de mostrar a magoitude destas forqas utilizou-se um exemplo dado por Martins [29]. Para este
cAsC O vagao tem os seguintes dados:

Medidas Geométricas
a= 2705 m
d = 1,100 m
e= (914 m
f= 0950 m
j= 0480 m
hyp = 0,480 m
Massas
m = 147900 kg
my = 815 kg (2 travessas por vagio)
my = 4735 kg {2 truques por vagio)
Desaceleracio

de = 0,5 m/fs?

Os resultados, caleulados a partir do programa TRANSF, sio mostrados na tabela 2.4.

RESULTADOS
TABELA DE RESULTADOS (kgf ou + 9,81 N)
TRUQUE DIANTEIRO TRAZEIRO
BODEIRG DIANTEIRO | TRAZEIRO | DIANTEIRQO | TRAZEIRO
FGRGA HORIZONTAL
Devido a caixa do vagio 1374873 1374.873 1374.873 1374.873
Devide a travessa 20.770 20.770 20.770 20.779
Devido ao trugue 120.668 126.488 120.668 120.663

FORCA VERTICAL
Devido a caixa do vagio | 29215860 | 26345.230 | <28099.710 | 25229.100

Devido a travessa 418.455 396.545 418.455 396.545
Devido as trugue 2431149 2303.851 2431.149 2303 851
FORCA HOR. TOTAL 1516310 1616.310 1518.310 1516.310

FORCA VERT. TOTAL 32065450 25045.630 30949.320 27929.500

Tabela 2.4: Hesultados do programa TRANSF,



2.11 Comentarios

Este capitulo mostra o fluxe Jde calor para uma roda em diversas situacdes, o efeito das varidveis, os
{atores que facilitam ¢ processo de {renagem {Resisténcia ao Movimento) e a transferéncia de massa,
Parte do principio de gue o conhecimento na drea ferrovidria abrange temas bastante conbecidos na
ares automobilistica e que sua aplicagiio ¢ basicatnente a mesma.

Alguns assuntos, no entanto, sdo especificos da drea ferrovidria. O falo de que o calor gerado na
frenagem val para a superficie de rolamento é um deles. Egte calor limita a taxa de frenagem ji que a
roda nio pode ser aguecida acima de determinada temperatura.

Um assunto nio considerado neste trabalho estd relacionado i forga nos engates. Um vefculo ferrovidrio
raramente trabalha isolado e, ao ser freado, causa uma forga no engate enire dois deles sempre que as
frenagens nde sdo balanceadas {na realidade uma frenagem nunca é totalmente balanceada). Quando
o freio de um dos vefculos nio estd em perfeitas condigdes os demais tém que suprir a deficiéncia e isto
significa uma maior forga ¥, e maior fluxo de calor ou até mesmo deslizamento. O veiculo em mis
sondicdes € freado por seu engate e isto pode ser problemadtico.

A transferéncia de massa também é um fator importante ji que, em frenagens bruscas, algumas rodas
suporiam menor peso e, portanto, tém maior possibilidade de deslizamento.

Problemas em rodas devido ao deslizamento serfio tratados no capitulo 4.



Capitulo 3

AQUECIMENTO EM RODAS
FERROVIARIAS - A FADIGA

O propdsito principal deste capitulo 8 mostrar o aumento de temperatura causado pela frenagem
ern rodas ferroviarias. 0 método ¢ a apresentagio dos trabalhos feitos por pesquisadores estrangeiros e
a tentativa de tragar a distribuicao de temperatura pelo autor da dissertagao, seguido da sugestdo para
futuros trabalhos na drea. Como sio diversos os problemas causados pelo aquecimento este capitulo
relata um deles, diretamente ligado 3 expanso térmica: as tensdes térmicas.

Dentro do item de tensbes um fendmeno bastanie conhecido, mas muifo pouco estudado po pais
quando se fala de rodas ferrovidrias, é comentado: a fadiga. Como ponto de partida para estudos mais
profundos sobre o tema foi feito um teste para determinagao do limite de resisténcia & fadiga de uma
roda classe B em uma determinada profundidade no aro. Os problemas encontrados no trabalho e suas
possiveis implicagbes sdo discutidos.

3.1 Trabalhos a respeito do Tragado das Temperaturas.

Muitos e bem conhecidos nos meios ferrovidrios sao os trabalhos sobre a distribuigio de terperatura

em rodas ferrovidrias., Com o advento dos métodos auméricos e do computador, os cileulos, outrora
extremamente complicados por eavolverem nio-linearidades e grande quantidade de cilculos até a
convergéncia, tornaram-se cada ves mais gimples, Com o aproveitameto dos programas dedicados a
determinados métados o pesquisador pdde concenirar snas atividades na aplicagio das ferramentas
maternaticas. Assim é que trabalhos da década de 60 traziam fSrmulas e suas simplificagbes enquanto
que atualmerite trazem o programa & o método utilizado somente.
Em 1985, Riegel ot alii {33] atilizaram o que chamaram de integragho passo-a-passo (“step-by-step
numerical integration”) recomendada por Dusinberre que é, na realidade, o método das diferengas
finitas {trabalho citado tem este nome). O obietivo do trabalho foi o cdlculo das tensoes radiais e
nio & mostrado o resultado das temperaturas calculadas. Talves o mais importante dado obtido deste
trabatho seja o conjunto de propriedades do material da roda e do ar que a circunda expresses em 2
graficos reproduzidos nas figuras 3.1 e 3.2

Fra 1966, Bruner et alii [12] realizaram experiéncias de aquecimento em todas afim de determinar
a expansio que ocorre no diseo devido ao sumento de volume do aro. O experimento consistit em
enrolar bobinas em torno da bandagem de forma a aquecé-la, simulando o que aconiece na pratica.
Ern determinadas posicdes do aro loram colados extensdmetros &, como resultado, as tensdes foram
determinadas mostrando que o aquecimento, na zuséncia de cargas mecanicas, leva 3 uma malor tensas
2 concardancia disco-cubo frontal & & concordincia disco-aro posterior.
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PROPRIEDADES
RIEGEL [REFE3.3]
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Figura 3.1: Propriedades utilizadas por Riegel et alii [33] .

PROPRIEDADES
RIEGEL [REF.3.3]
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Figura 3.2: Propriedades utilizadas por Riegel et alii {33} .
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Fan 1969, Novak ¢ Eck {31] propuzeram o calculo das temperaturas e tensdes pelo método das diferencas
ﬁfrxitaw‘ A roda fou dividida em partes conforme a figura 3.3 ¢ as temperaturas foram calculadas para
diversos instantes de tempo em uma frenagem de parada a partir de 27 m/s (96,5 kin/h) em 2 minutos
para um veizule de 70 ton, A Bgura 3.4 mostra o resultada para 85 segundos apds o inicio da frenagem.

A
\
frf

il

RaDwat

Figura 3.4: DistribuigBo de temperaturas segundo Novak [31].

Frn 1970, Berg ¢ Kucera [10] mostraram a distribuicdo de temperatura em uma roda de 36 pol (4,914
m} para 25 HP (18,7 kW) em 20 minutos. O resultado é mostrado na figura 3.5

Em 1972, Berg e Alber (8] mostraram os problemas causados pela distribuigdo de temperatura (tratados
no capitulo 4},

Em 1975, Wetemkamp e Kipp [46] discutiram a distribuigio de temperatura para uma roda 33 pol.
(0,838 m) para 50 HP em 15 minutos. A distribuigdo encontrada nio atendeu a resultados experi-
mentais & o estudo continueu com a divisds da area da sapata em 4, A superposicio dos resnliados
de tensio calenlados a partir das 4 distribuicdes de temperatura alendia ds previsdes experimentais e
fol considerada correta, A figura 3.6 mostra as temperaturas para a ares inicizimente escolhida para
entrada do calor e a figura 3.7 mostra as 4 entradas posteriormente utilizadas. Para este trabalho fol
utilizado o método dos elementos finitos,

A



Figura 3.7 Distribuigio de temperatura para tada uma das quatro eniradas de calor representadas por
barfas [48] .
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Bm 1877, Johnson et alii {21] caleulnra as temperaturas para as rodas 36 pol. {0,914 m}, classe [,
para uma hora de aplicacfio a 13, 22 ¢ 30 kW. Seus resultados mostraram temperaturas dentro do
esperado. A figura 3.8 mostra a distribuigdo para 22 kW,

Figura 3.8: Distribuigio de temperaturas para roda 36 pol. segundo Johnson 471 .

Em 1978, Wetemkamp e Kipp [47] mostraram novamente a distribuigdo para 50 HP, 15 minutos, em
uma roda 33 pol (0,838 m). Neste trabalho ndo ¢ comentada a forma utihzada para resolver o problema
da entrada de calor. A figura 3.9 mostra a distribui¢io para uma roda tipo “deep-dish” e outra tipo
“straight plate”.

Figura 3.9: Distribuigio de temperatura segundo Wetermkamp {471 .

Fm 1980, Oliver et alii [32] apresentaram os resultados de um estudo em dinamémetro que teve com
objetivo a comparagio de diversos tipos de sapatas. () estudo consistiu na colocagdo de termopares
em diversas posigdes de uma roda 36 pol {0,914 m) e no regisiro das temperaturas e do coeficiente de
atrito. Temperaturas de cerca de 370°C foram atingidas na posigdo 2 (fig. 3.10) com sapatas de ferro
fundido de alto teor de {Ssforo para 96 km/h ¢ 22682 N de forca na sapata. A iabela 3.1 mostea as
temnperaturas atingidas para os testes com os dois tipos de sapatas.

Em 1980, Thomas et alii [43] apresentaram também o8 resultados de um programa de diferengas finitas
para tragado de temperaturas. O programa utilizado chama-se TRUMP e pode levar em conta ndo
linearidades diversas. Numa explicagio pouco clara do procedimento utilizado £ mostrada a distribuigio
de temperatura obtida a partir de temperaturas medidas no contorno da roda para 25 ou 37 kW (o
trabalho ndo esclarece). Devido a magnitude das lemperaturas é provavel que se trate de 37 kW, a
niio ser que o tempa seja longo 2/ou o coeficiente médio de troca de calor seja baixo. A figura 3.11
mostra a distribuigio apresentada.
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Tipe de Localizagdo do Termopar

Sapata { 2 3 4 5 ] 7
Albo fdsforo, 96 km/h,
26,7 kN de lorea J2 1AM 2501235 1 116 684 1 131

na sapata, 4 min.
Nio metalica, 96 km/h,
13,4 kM de forga 28 1 340 : 168 1 203 1 108 1 58 | 153

na sapata, 4 mia.
Alto fdsforo, 32 km/h,
17,8 kN de forga 116§ 281 { 223 { 236 { 205 | 165 | 218
na sapata, 30 min. '
Mo metdlica, 32 km/h,
8,9 kN de forga 126 § 206 { 289 | 279 | 233 | 188 | 247
na sapata, 30 min.

Tabela 3.1: Temperaturas atingidas nos testes entre sapatas - *C [32] .

Figura 3.11: Distribuigdo de temperaturas segundo Thomas (43} .
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Recentemente Lunden [35} publicou um trabatho que mostra a distribuicio de temperaturas para uma
roda 920 mum, A distribuicdo foi caleulada pelo programa SOLYIA e o resultado para a frenagem de
e vefeulo de 90 ton. a pactir de 100 km/h em 45 segundos ¢ mostrado na Agura 3.12.
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Figura 3.12: Distribuigio de temperatura segundo Lunden {25] .

3.2 A Distribui¢gio de Temperatura

Apesar da grande quantidade de trabalhos encontrados sobre o problemsa algumas ditvidas perma-
necern e dificaltam o trabalho de quem guer que se proponha a tragar a distribuigio de temperaturas
e uma rods. A primeira delas estd relacionada com a parte do calor gerado que realmente entra
na roda. Outra divida estd nas propriedades do material, J& que os dados disponiveis ndo sdo para
as rodas brasileiras e mesmo quando se fala de rodas dasse C alguns pesquisadores citam dados de
compéndios gerais = nio dados obtidos em lahoratério. Propriedades tais como a condutibilidade, a
capacidade térmica e o coeficients de expansdo térmica tém valores diferentes nos pouces trabalhos
que os trazem, O mais critico detathe ndo estd nas propriedades do material e sum nas propriedades
do ar que o circanda. Estas vaniam com as condigtes climdticas {temperafura, umidade, elc.} e com
a velocidade do veiculo.

Na realidade, diversas s3c as maneiras que podem ser utilizadas para o tragado. Uma delay consiste em
rmedir as temperaturas ac longo de toda a superficie da roda em pontos localizados de maneira a obté-
1as no contorno de uma secgio e assim, através de um método numérico qualquer, tragd-las no interior
desta. Isto anularia o problema da variagao das propriedades do ar, jA que as temperaturas superficials
seriam conhecidas. Devido i simetria da roda 2 distribuiciio seria valida para todas as secgles. Este
método dificilmente poderia se utilizado para medigdo em servigo devido a quantidade de sensores
que deveriam ser colocados na roda para que a8 medidas representassemn realmente a variagio das
temperaturas. Problemas tais comoa necessidade de insteumentagio sofisticada com grande capacidade
de aquisigao e que pudesse ser acoplada 20 eixo on a roda fatalmente inviahilizariam o processo. Uma
outra maneira seria simular as condigdes de servigo em laboratdrio, cujo custo seria a impossibilidade
de representar todas as condigdes praticas. Apesar disso, algumas dificuldades geriam superadas como,
por exempla, o fator espago para colocagio dos instrumentos, mator conirole de condigdes climdticas e
possibilidade de utilizagio de instrumentos (nais sensiveis e por issp mais sofisticados.

Fxiste ainda a possibilidade de utilizar propriedades apromadas, obiidas a partir de resuitados para
condiches semelhantes ou estimar estas propriedades a partix de outros resultados. Desta forma o risco
de um erro é ainda maior, principalmente se ndo existern trabathos diretamente relacionados com a
Area em estudo.
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Devido as dificuldades existentes sm medir as temperaturas uu campo e impossibilidade atual de
construgio de um dispositive para simulagiio das condigdes de seevigo em tempo hdbil optou-se por
estimar a3 propriedades em fungdo da literatura existents.

3.2.1  As Condigoes de Contorno e as Propriedades do Material

Gual € o coeficiente médio de transmissao de calor por convecgao que deve ser utilizado? Este varia
com a teraperatura? A falta de dados para responder estas pergunias e algumas cutras relacionadas
com 0 fema sugere nma orquestragao entre os trabathos afim de nio incluir um dado gue possa ser
rontestado por especialistas na drea, embora os resuitados finais dos cdlenlos levem a um valor de
temperatura razodvelmente préximo do real.

Para gue a tarefa pudesse ser realizada foi necessdria uma pesquisa sobre o coeficiente médio de
transmissdo de calor.

A troca de calor por conveegio entre um corpo e o fuido que o circunda é dada pela equagdo {24]:

g: = hy AT =To) (3.1)

onde: g, = calor trocado por convecgdo/tempo
A = Area de troca de calor
he = coeficiente de transmissas de ealor por conveccio
T = temperatura da superficie de troca de calor
T = temperaiura de um ponio suficientemente distante para nio ser influénciado por T

Nesta equagao, proposta originalmente por Isaac Newton em 1701, nota-se que o calor transmitido
por sonvecgdo depende diretamente da temperatura do corpe. Uma das dificuldades relacionadas a
aplicagio desta equa¢do ao problema de troca de calor entre vma reda ferrovidria e o ar que a circunda
sstd no fato de que a temperatura varia de ponto a ponie na superficie da mesma. Outra dificuldade
reside em se conhecer o b, }4 que este varia ndo s6 com a temperatura mas também com a densidade
do ar e sua velocidade. O ar que circunda uma roda que gira ¢ translada pode ainda estar, na regiao
de troca de calor, movendo-se de forma laminar ou turbulenta, influenciando o valor do coeficiente de
transinissiio de calos.

Com o intuito de resolver alguns dos problemas relacionados a determinacdo de h. € usual considerar
wm valor médio para o coeficiente de de transmissdo de calor por convecgdo na drea de estudo, Define-
se assim o coeficiente médio de transmissio de calor por convecdo A, como sendo o valor do calor
trocado para uma determinada diferenga de temperatura numa determinada drea. Esta definigdo na
realidade nada mais é do que a utilizagio da equagio 3.1 para definigio de h..

T q
h, = 3.2
AT — 7o) (3:2)
0 problema fica paccialmente resolvido em regides onde se pode medir a troca de calor e, através do
principio de semelhanga, pode-se estimar h, para outras aplicagBes.
Na pratica o que ¢ feito & utilizar relagbes entre niimeros adimensionais que valem para um conjunto de
problemas ditos semethantes. Uma pesquisa anterior determina o valor dessas relagdes para um desses
problemas e os demais os utilizam. No caso da transferéncia de calor por convecqio os principais
adimercs utilizados 830 os niimeros de Reynolds (Re), Prandtl (Pr), Grashol (Gt} ¢ Nusset (Nuj,
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definidos por:

. . _¥elocidade . Comprimento carncteristico Forcas de Indreia
}{f = ¥ H i LS Aj
Viscosidade Clnemaiion Forgas Viscosas
Pr = Calor especifico a pressio constnnte . Viscosidade - Dist. de Temp,
- Condutibiiidade Termica Dist. de Velocidade

N Coeficiente médio de transmissdo de calor por conveccio . comprimenio caracteristico
Ay == T - T
Condutibilidade Termica

Ge =82 g {T, - To) D302,
onde: = coeficiente de expansdo térmica (geralmente chamado de o e aqui mantido como 7 em
fun¢io da ref.[24])

g = acelera¢do da gravidade

D = didmetro caracteristico

tyr = viscosidade cinemdtica do ar

Determinacio de A,

O ar se desloca através da superficie de uma roda ferrovidria devido a translagio do veiculo e o giro
da roda {Fig. 3.12).

Flsen
=t

Figura 3.13: Ar passando pela roda girando.

Como o modelo utilizado considera que a sapata esid aplicada a0 longo de toda a bandagem nido
podemos considerar a troca de calor através desta drea. O calor é trocado entdo através da superficie
ao lado da zona de geragio de calor 2 nos lados do aro, no disco & no cubo conforme a figura 3.14.

B provivel que um outro tipo de modelo, que leve em conta o fate de que a cada instante a sapata ccnpa
apenas uma fracdo da circunferéncia da bandagem, deva ser utilizado para calculos futuros devido as
slevadas temperaturas alcancadas nesta regidio, que implicarm numa maior troca de calor.

Algumas equagfes tem sido utilizadas no calculo de he para elementos rotatives, Umas delas € apre-
sentada na por Kreith {24] para cilindres longos horizontais em rotagao no ar:

h.. D
kar

W= = 0, 11{(0,5Re* + Gr) . PraP™ (3.3)
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Arwa de entrade do calor
perado na sopata

dreo die troce de color por
convencao

Figura 3.14: Regides de troca de calor.

onde: kg = Condutibilidade térmica do ar
I = diametro do disco

Para o ar escoando através de um cilindro longo sem rotagao sob corrente de ar Hitpert [39] determinou
a relacho: !

=i

D
kar

Nu=

= 0, 0230 Re® 5% (3.4)

para velocidades tais que 40000 < Re < 400000

Esta equagao foi obtida para cilindros com até 150 mm. O resultado das medicoes de Hilpert pode ser
visto no grafico da figura 3.15.

i Byl rewre Db e e
a Bobic 1 00PMr o Yubo g B FEEL
L« Fome T 0025w o Tubohe ¥ FLE //
Fiome 3 003w x Tuboike 10 240 pee P
Frowis 4 DOOF e ¢ Tl ne 31 [ .-

Fur Mo & BSOC me 5 Yot 17 1508 me
Foomic 7 5000 me

LI A

& [ ¥ 3 * [ ' &
kg lr&,

Figura 3.15: Namero de Nusset Médio de transmissio de calor em fungio do nimero de Reynolds para
escoamento cruzado de ar [24]

Na realidade a malor superficie de troca de calor no caso de uma roda, os lados desta, néo pode ser
modelada por um cilindro longe. Uma outra tentativa poderia ser considerar as superficies do aro,
disto e cubo como uma superficie de disco em rotagao (fig. 3.16).

Cobh e Saunders usaram:
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2
i e i 0,35(3’-5»)‘“ (3.5)

para: Hp = -‘9-3—3 < 5.10°, ou seja, para escoamento laminar em discos girando. onde: w = velocidade
angular

v == viscosidade cinematica

r = rato do disco

Para Re > 500000 o escoamento ¢ uma mistura de laminar ¢ furbulento e o coeficiente médio de troca
de calor por convecgdo pode ser obtido por [24}:

hera
Ear

25,8
wry

Var

Vu = 2 = (,015( ) - 100( =) (3.6
T
onde: r, = raio do disco
r, = raio no qual o namero de Reynolds é Re = 500000

Kreit [24] utiliza uma expressdo para . sobre uma superficie plana que poderia ser utilizada para uma
roda, considerando uma corrente de ar com a velocidade do veiculo passando pela roda, esta plaga, e
desprezando os efeitos de rotagac,

k.. D

Nu=
&ﬂl"

= 0,036 | RSB (3.7

Valida para D >> D,

onde: IJ, = didmetro miximo para que ocorra escoamento laminar

Coefciente combinado de troca de calor por convencio e radiagao

Quando uma roda € aquecida sua superficie troca calor com o meio nio somente por convesgdn as
também por radiagio. & guantidade de calor transmitida por radiagio é dada por:

3 = R AT~ T3)
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pagn:

(It -1

ho=ebo
' T~ T

onderTy - Ta = diferengas de temperatura de troca de calor por radiacio
h, = coeficiente médio de troea de calor por radiacio
£ = emissividade do corpo
F = fator de forma geométrico
az= eonstante de Stefan-Boltzman

¥ usual utilizar para os cdlenios praticos o valer combinado dos coeficientes médios de transmissio de
¢alor por convecgdo e radiacio {A). Assim:

Nos célculos de b, utiliza-se geralmente [24]:

he = Fion. Fr

onde: Fpr = fator de temperatura dado pela fig 3.17 [24]
Fi..2 = fator de forma para radiagio

No caso da roda considerando-a como wm corpo cinzento em um grande invdluero {ar) temos:

Fin=¢

aAssiM:

h, = cFy

Fssa ¢ uma suposicio que pode gerar erros £, na existéncia de dados experimentais, estes devem ser
utitizados para F.p.

Alguns trabalhos feitos com a finalidade de determinar a distribuigdo de temperatura para rodas
utilizam valores para h fixos ou como fungio de * T °, e nio dio a fonte de informagio. B provivel
que tenham sido feitas medidas anteriores para determinagio dos parametros e nao seja simplesmente
uma estimativa em fungio dos trabalhos de ouiras dreas. O grifico da figura 3.18 {A x T} é um dos
resultados [33}

Comparacgio dos resnltados para h

Vamos supor um veiculo ferrovidrio sendo mantido a uma velocidade constante de 72 km/h (20 m/s)
em uma determinads rampa. As rodas deste veiculo tém didametro de 914,4 mm (36 pol.) = sdo de
classe B, O ar que circunda a roda tem propriedades avaliadas em fungido da temperatura. Afim de
padermos cosmparar os resultados escolliemos a temperatura de 250°C (A82°F) e, nesta temperatura,
temos os seguintes valores para o ar [24): -

ve=4,2.10"%m/s?
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Figura 3.17: Fator Fr - [multiplicar por 5,67 para ter em =] (24]
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PROPRIEDADES
RIEGEL [REF.3.3]

VALOGRES
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120F
100
80
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TEMPERATURA (C)

- h [W/m2 C)
PROPF. UTILITADAS NO CALD. DE TEHPER&’_F__UM

Figura 3.18: Coeficiente combinado de troca de calor por radiagao ¢ convecgao 133] .

k=306, 10—
.

Fr=10,4§9

p = 6,8kg/m’

4

" &
kg

e

Cp= 103

2
L =554
e
Fstes valores e as caracteristicas do problema implicam nos nimeros admensionals {supondo 7, =
500¢C e T, = 25°C}

D%

o

Rey = { y= 2,77, 10¢

Re = (Yas2) = 4,4 10° = 10% acima do intervalo de uso permitido para a equagao 3.2
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T - ‘ . e
Hp = 55— =8,7.10° — acima do iatervalo espesificado

3 2
Gr:(i’gfw.(‘z; ~Too) . D% = 3919

Sabendo que o nimero de Nusset médio é dada para cada equagdo, podemos obler os valores de A,
he e A para diversos modelos.

Fonte Nu A, he | h=h,+ k.
Eq. 3.3 242831 105,11 125 1177
Eg. 34 8359 | 362 | 12,8 48,8
Eq. 3.5 163,3 71 1128 19,7
Eq. 3.6 2218 1 18,2 11286 31,8
Eq. 3.7 1031,7 1 44,7 { 12,8 37,3
Grifico fig. 3.18 57,2
Valor A {38] 19,9

Tabela 3.2: Coeficientes combinados de convecgin e radiagio - Unidades | ==

Para a tabela 3.2 foi utilizado o valor de 0,8 para a emisividade do ago e Fp foi de 2,8 para a temperatura
de 250°C. Além disso a equagio 3.4 utilizou ¢, = 0,346 m, que é o valor de r, para Re = 500000.

Andlise dos resultados para &

Busca-se um valor de & que possa ser utilizade nos calculos e, portanto, torna-se necessario escolher
uin modelo ou um conjunto desses que represente a situacio pritica. Esta é complexa #, para evitar
a escolha, pode-se também tomar os valores da literatura para o problema especifico. Os valores, no
entanto, variam entre os trabalhos & uma opgio também deve ser feita neste caso.

O que a principio pode-se considerar € que a equagio 3.3, apesar de mostrar que a rotagio causa
considerdvel aumento de A, em relagio a0 caso onde o cilindro estatico esti numa corrente de ar {Eq.
3.4}, ndo representa uma roda devido a baixa relagio espessurajdidmetro destz, Também a equagio
3.4 ¢ utilizada para cilindros longoes e assim mostra apenas que o calor na superficie do cilindro pode
ser trocado em uma intensidade maior que nas superficies de discos girando {eqs. 4.5 e 3.6)

As equagtes 3.5 e 3.6 mostram a influéncia da turbuléncia com o giro e € de se esperar que esta aumente
com a velocidade do veiculo,

A equagdo 3.7 mostra que ndo existe grande erro em considerar a roda uma placa plana em relagio
aos cuiros modelos. O valor deve ser um pouco maior devido a rotacio da roda.

£ wnpossivel comentar os valores obtidos no grifico 3.18 e na ref. {38, pois nio se tem informardes
quanto a fonte destes. Nota-se porém que o valor obtido em ref. {38} é o segundo menor valor da tabela,
a que ¢ de se estranhar, pois o valor de A, = 12,6 ;5%;5 provavelmente estd subestimado devido a
impossibilidade de se caleular Fy_;. No entantb o valor do gréfico 3.18 ¢ um valor levemente acima dos
demals © que aproxima a condigho de que hd uma combinagio de translagio do ar e rotagdo da roda.
Além disso o grifico 3.18 mostra um aumento de A com a temperatura, o que pode ser relacionado
ac aumento de A, também mostrado na fgura 3.17. A curva _do gréfico 3,18 ¢ ainda realista porque
mostea uma maior variagio de & a altas temperaturas, j4 que &, também aumenta com esta.
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3.2.2 O Tragado das Temperaturas pelo Método dos Elementos Finitos

0 Método dos Elementos Finitos tem sido largamente utilizado no célculo das tensdes em elementos
sujeitos a solicitagBes mecanicas e pode ser aplicado tambaém ao tracado de temperaturas. Muitos sio
os programas feilos especialmente para atender acs usudrios do método e um deles, o Ansys, tem
encontrado grande aceitagdo, desde 1977, entre os pesquisadores da drea ferrovidria [38]

() Ansys fol adquirido pelo Departamento de Projeto Mechnico da Faculdade de Engenharia Mecanica
da Unicamp em uma versao destinada as Universidades, Inicialmente o pacote {conjunto de programas
que formam um “software”) ndo contava com o mddulo gue permitia caleulos a partir de carga térmica
8, com sua instalagdo, iniciou-se 0 processe de aprendizado pata o modelamento de casos reals. E
provivel que muiios dos seus recursos ainda sejam desconhecidos &, por isso, a analise proposta poderd
ser ctimizada.

A descrigio tedrica das procedimentos de cdlculo estd além dos objetives deste trabalho ¢ pode ser
vista nos manuais de teoria do método que acompanham o programa {23}

— Procedimento

Evidentemente um sern ndmero de situagdes reais poderiam ser utilizadas para o tragado de
temperaturas; no entanto € conveniente escolher um ou mais casos que possam ter resultados
sirnilares publicados afim de se ter pardmetros para comparagio. Trés casos foram testados com
a finalidade de demonstrar as possibilidades do método:

- Roda 36 pol. {Mafersa F-38) com 50 HP (37,3 kW) de potéacia distribuida sob a superiicie
de contato sapaba-roda simetricamente. Fol atilizado um £ de 0,625, O fempo de aplicagdo & de
15 minutos.

- Roda 36 pol. {Mafersa F-36) com 15 HP (11,2 kW) em regime permanente, £ = 0,95.
- Roda 36 pol. {Mafersa F-36) com 15 HP {11,2 kW) por 20 minutos, { = 0,95,

) primeiro caso é mostrado por Wetemkamp [47], Como é de praxe os resuliades sdo mostrados
sem que sejam dados os parimetros utilizados para atingt-los. Wetemkamp nao cita a condulibi-
lidade térmica e nem o coeficiente combinado de transmissao de calor por convecgio ¢ radiagdo,
este Gltimo de fundamental importincia no clenlo. A poténcia utilizada neste caso estd aldm da
recomendada pela “Association of American Railroads” que é de 40 HP (30 kW), Sdo conkecidos
casos onde a geracio de calor pode chegar a este nivel, principslmente em trens sobrecarregados.
O segundo e o terceiro casos foram tragados a titulo de comparagao. (3 obietivo & saber se ¢
razoavel a consideracio de regime permanente para longas aplicacSes de freio. O terceiro caso é
refatado por Rusin [38); no entanto, por motives a seguir explicados, os graficos aqui apresentados
na0 mostram o calor para b = 19,87 ;;f%’wz;C come sugerido pela referéncia. Este valor causa uma
distribuigdo de temperatura muito acima da apresentada, o que nao parece coerenie.
As referéncias utilizadas como base usam rodas 33 pol. {0,838 m). Optou-se por tragar as
temperaturas para uma roda 38 pol (0,914 m) pois esta melhor representa as rodas nacionais, que
vio de 29 pol. {0,737 m) a 40 pol. (1,016 m}. A mesma malha de elementos finitos foi usada para
os 3 casos - tipo tridngulo, § nds e de tamanho varidvel (Fig. 3.19).
Distribuigdo 1

A figura 3.6 mostra a distribuigio encontrada por Wetemkamp (47} Parao tragado foi utilizada
uma entrada de calor distribuida ao longo de 8 nds da superficie totalizando 0,57 m de entrada
de ralor. A distribuicao obtida inicialmente difere muito da distribuigdo de Wetemkamp e uma
primeira anslise mostra ou um baixe coeficiente combinado de troca de cajor {inicialmente 20

m?i{}) ou uma elevada carga térmica, o que parece pouso provivel,

{Tom a variagao do coeficiente h, conseguiv-se a distribuigdo mostrada na figura 3.20. A tem-
peratura méxima atingida foi de 4934°C e a minima de £3°C, No trabalho de Wetemkamp a
temperatura maxima foi pouco acima de 900°F (482°Cj e a minima ndo é mostrada mas aparen-
temente esta pouco abaixo de 100°F {38°C).
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Distribulcio 2

A fgura 321 mostra a distribuicdo de lemperaluras para 13000 W, 20 minutos, com A =
30 ;‘-E—F;C e W =52 047-00387T [m"‘:(:]. Fot consaderado que 95% do calor entra atraves de § pos
na bandagem. Nesta figura pode-se ohservar nue a temperatura maxima é de 277°C ¢ a minima de
32°C. Esses resultados s80 compariveis com os de fusin [38], que mostron temperaturas rdximas

de pouco mais de 300°F (260°C) e minimas de cerca de 11°9F (44°C).

Distribuigio 3
A figura 3.22 apresenta a distribui¢do de temperaturas para 15000 W, em regime permarente,
com os dados utilizados na distribuicio 2. £, sem divida, estranho que as temperaturas estejam
diminuindo com o tempo de aplicagdo do freio. Isto é tipico de um coeficiente combinado de
transmissao de calor elevado. Rusin [38] utilizou um coeficiente bem menor {cerca de 20 ;—;Y;g) e
este deve ser o motivo. Dados imprecisos na determinagio do coeficiente combinado de troca de

calor sao & maior fonte de erros no caleulo das temperaturas. Estudos postericres precisam ser
feitos neste campo.

3.3 O Problema das Tensoes

Praticamente todos os problemas devido ao aquecimento discutidos no capitulo 4 est3o relacionados,
direta ou indiretamente, com as tensGes residuals presentes na roda. Tensdo residual é a tenso inferna a
gual o material estd sujeito apds um tratamento térmico ou mecdnico. Ocorre se parte do material sofre
escoamento sob solicitagio: quando a solicitagio é retirada existe nma nova distribuigio volumétrica
ne material escoado, de forma que este ocupa um volume diferente do anterior levando o material
vizinho, que nio escoou ¢ voltou ao seu volume inicial, a tensiond-lo. A tensio residual pode ser de
tragio ou compressio dependendo do tipo de tensdo que levou o material ao escoamento: compressao
ou itagho, respectivamente.

Em uma roda ferroviiria a carga térmica gerada pelo atrito sapata-roda causa a expansio do aro, 3
cotnegar pelas regides mais proximas 4 fonte de calor. O aro expandindo-se traciona a alma radialmente
2 esta faz com que o movimento do arc seja restrito, o que leva 3 compressio circunferencial. Quande
a carga térmica 8 suficiente para causar escoamento sob compressdo do aro este fica sob iragdo circun-
ferencial. Corno serd visto no capitulo 4, a tragdo circunferencial é condig@o necessdria & propagagdo
de irincas.

3.3.1 ‘Trabalhos a respeito da Distribuigdo de Tensoes

Da mesma forma que para temperatura muitos trabalhos tém sido feitos no sentido de calcular
a distribuicao de tensdes em uma roda. Na verdade a maioria dos trabalhos onde ¢ calculada 2
distribuigio de temperatura tem como objetivo utilizar estes dados para calcular a distribuigio de
Lensoes.

O tracado das tensdes foi evoluindo com a possibilidade de wtilizagio de novas ferramentas. A principio
a colocagho de extensdmetros em uma roda solicitada em servigo dava uma previsio das tenses residu-
ais superficiais quando a mesma era cortada. Depois, os métodos numeéricos comegaram ser utilizados
com possibilidades limitadas: as tensdes poderiam ser calculadas apenas no regime eldstico, j4 que
o8 programas existentes ndo previam a mudanga na curva tensao-deformagdo a partir do escoamento.
Outros refinamentos ne cdleulo foram gradativamente sendo desenvolvidos: a inclusdo da variagdo no
diagrama tensio-deformaqio com a temperatura e o efeito da variacao de volume sob escoamento.

Em 1065, Riegel et alii {33] propuzeram a divisio da roda em 17 anéis de espessura varidvel {fig 3.23] e
colocaram a condigio de que qualquer deles deveria ter seu movimento de expansio sob varga térmica
restrita pelos vizinhos, Sua intengio foi caleular as tensdes radiais na alma ¢ o resultado estd mostrado
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na figura 3.24, para wna taxa de elevagio de temperatura de cerca de 1000°C por hora {0,27°C/s) ua
bandagem, em 1 minutos,

Figura 3.23: Anéis utilizados por Riegel para o caleulo de tensdes [35] .

- Radial
————— Circunferencial

1 ¥
-343 5 345 © L]
" Mpa Cubo - 343 345

Figura 3.24: Distribuicio de tensdes radiais na alma [33} .

Em 1966, Bruner et alii [12] utilizaram um conjunto de extensémetros colocados em diversas posigoes
da alma e, em funcio da temperatura stingida nestas posigdes, obtiveram as tensGes superficiais. Na
realidade o que fol obtido foi a variagio das tensbes jd que a3 tensdes residuais presentes inicialmente

na roda eram desconhecidas. A figura 3.25 mostra esta distribuicio para tensdes radiais e tapgenciais
{circunferenciais).

Em 1969, Novak ¢ Eck {31] tragaram a distribuigdo de tensfes a partir dos dados de temperatura da
figura 3.4. Utilizando o método das diferenqas finitas tragaram a distribuigdo das tensoes eombinadas
segundo o critério de Von Misses. A figura 3.26 mostra o resultado.

Em 1970, Berg e Kucera [10] mostraram 2 distribuigdo de tensdes a pactir dos dados de temperatura
mostrados na figues 3.5. A figura 3.27 mostra as lensoes.

Em 1975, Wetemkamp [46] tracou as tensdes residuais em uma roda 33 pol (0,838 m) para uma
combinacio dos resultados obtides a partir das distribuicOes de temperatura da figura 3.7 O tracado
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Figura 3.25: Distribuigdo de tensoes superficiais na alma [12] .
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Figura 3.26: Tensdes segundo o critério de Von Misses tragadas por Novak [31] .
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Figura 3.27: Tensdes segundo o critério de Von Misses tracadas por Berg {10}

das tensbes é mostrado na figura 3.28.

Ainda em 1975, Johnson utilizon um diagrama tensio-deformacio bi-linear mostrado na figura 3.28.
Em seu excelente trabatho caloulou as tensoes para 3 tipos de rodas em 3 condigGes de solicitagdo
térmica diferentes (15, 22 e 30 kW), A figura 3.30 mostra o resultado para tensbes residuals apds
resiriamento para um dos tipos de rodas mostradas na figura 3.8

Thiversos outzos trabalhos poderiam sex citados. Alguns acrescentamn novos refinamentos (por exemplo
143]), rnas nem por isso s¢ tornam muito mais precisos. Refinamentos introduzidos em métodos de
cileulo perdem o sentido devido ao erro cometido {e esperado} nas propriedades do material da roda
e do ar que a circunda.

3.3.2 A Fadiga em Rodas

A fadiga em material de rodas ferrovidrias & uma das facetas menos estudadas o pais. E certo
que os poucos Institutos que tratam do assunto de problemas em rodas ferrovidrias tém muito o que
avangar antes de comegar um programa completo no estudo da fadiga; nao obstante este & um dos
sssuntos de maior desafio dado sua complexidade e guantidade de trabalho envolvido.

O Diagrama de Goodman Muodificado

Qualquer ponto em G componente solicitado por fadiga (seja esta térmica ou mecinica) pode falhar
se as bensdes as quals este estiver sujeito superarem determinados valores. Estes valores sao definidos
por diversos critérios. Um destes critérics, largamente aceito, pode ser representado por um grafico
conhecido como Diagrama de Goodman Modifieado. Neste diagrama as solicitagbes sdo comparadas
com uma relagio enire a tensdo de ruptura e o limite de resisténcia a fadiga. A figura 3.31 mostra ¢
diagrama de Goodman Modificado (40} '

1
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Figura 3.28: Tens@es segundo o critério de Von Misses tragadas por Wetemkamp [46] .
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Figura 3.29: Diagrama tensio-deformagio bi-linear utilizado por Johnson {21} .
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Figura 3.30; Tensdes residuais circunferénciais segundo-Johnson {21] .
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Figura 3.31: Diagrama de Goodman Modificado [40] .
Nesta figura & utilizada a seguinte notagao:

S, = limite de resisténcia a tragao : \ ;

S = limite de escoamento I' :

G, = limite de resisténcia a fadiga

0., = tensdo média de solicitagdo

¢, = amplitude da tensko de solicitacio

oy = 23 oa = faixa de solicitagao

O diagrama de Goadman para a fadiga € obtido tracando-se retas que unem os pontos defimdos como
Linite de resisténcia b fadiga (Sa), tanto para tragio como para compressao, € 0 ponto definido pelas
enordenadas do limite de resisténcia & tragdo, se este for considerade cntério de falha. Mo caso do

esconmento ser considerado o critério de falha o diagrama tem a forma mostrada na figura 3.31, onde
uma reta corta o diagrama em tensao = 5.

Afm de tracar este diagrama para wm determsinado material  necessério que se conhega 8., 5, € B,
Os dois primeiros podem ser obtidos de um simples ensaio de tragdo. O S, pode ser obtide a partiz
de uin ensaio de fadiga sob tensao alternada.

¢ Ensaio de Fadiga

Foi realizado um ensaio de fadiga e uma roda classe B, cedida por um dos fabricantes nacionais. A
roda, namero de série 86 2608 (jan. 81}, de 40 pol (1,016 m) de difimetro. foi iniciabmente cortada pela
empresa gue a {ornecen, retirando a alma e o cubo e dividindo o aro e fange em 12 partes conforme a
figura 3.32

Durante a usinagen: final diversos corpos de prova foram perdidos por nio estarem dentro da tolerancia
dimensional (6 ac todo}.

A composicac quimica da roda é dada pela tabela 4.5, A distribuigRo de dureza no aro foi feita e o
resultado & mostrado na figura 4.21. Tanto a distribuigao de dureza como a composicao quirnica foram
fornecidos pela empresa {27}

A parte A ficou na empresa para analises posteriores; a parte B foi utilizada para analises metalograficas
na Unicamp e as outras dez paries foram cortadas para retirada dos corpos de prova conforme a figura

T4
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Figura 3.32: Corte da roda 86 2608 - classe B - para ensaio de fadiga.

3.33. O corte até a seccdo quadrada foi realizado na General Eletric, e a usinager para secgdo circular
o Departamento de Projeto Mecanico. A usinagem final fol realizada no torno de controle numérico
do Departamento de Engenharia de Fabricacio. A figura 3.34 mostra as partes ntmero 4 e 10 da roda.
A figura 3.35 mostra os cortes iniciais feitos na peca. A pega 3.36 mostta a pega ja com as barras de
secgio quadrada.
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Figura 3.33: Posigdo para retirada dos Cotpos de Prova para Ensaio de Fadiga.

A idéia inicial propunhz a retirada dos corpos de prova na superficie de rolamento. Problemas relacio-
nados a0 comprimento dos corpos de prova impediram que estes fossem retirados de uma regido mals
préxima da bandagem.

As dimensdes dos corpos de prova s3o dadas pelo manual de operagdo da maquina de ensaio & fadiga
por flexio alternada simétrica [44]. Esta maguina é de propriedade da Faculdade de Engenharia
Mecanica da Unicamp e foi cedida pelo Departamento de Engenharia de Materiais, responsavel pela
sua utilizacio, A maquina foi utilizada pela 1% vez nos testes de fadiga com o material das rodas ¢
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Figura 3.34: Partes 4e 10 da roda 86 2608.

Figura 3.35: Cortes inicials na parte i da roda 86 2608.
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Figura 3.38: Cortes totais na parte 1 da roda 86 2608 - Secgdes quadradas.

muitos problemas surgiram. A méquina teve que ser instalada e o procedimento de operagio estudado.
Corpos de prova de sacrificio confeccionades com outros materiais foram utilizados neste aprendizado.
Muitos problemas mecinicos relacionados principalmente 4 fragilidade dos rolamentos tiveram que ser
resolvidos. A inoperdncia da empresa responsavel pela manutengdo corretiva afim de que o trabalho
pudesse ser realizado atrasou em virios meses os testes. A mdquina de ensaio 4 fadiga € mostrada a0
fundo na figura 3.37.

A miéquina de ensaios é composta de 4 dispositivos independentes de ensaio. Dois tipos de ensalo
podem ser realizados: flexdo alternada bi-apoiada e flexiio alternada em balango. O tipo utilizado fo
o primeiro. Neste ensaio um corpo de prova de dimensdes especificadas pelo fabricante da mdquins é
preso por pingas nas suas extremidades conforme a figura 3.38.

Sob a agio de uma carga P o corpo de prova é sujeitc a um momento fletor em sua regido de menor
didmeiro de valor M = %3—. Com a rotagio da pinga interna, wn ponto qualquer da superficie nesta
regido sofre uma tensdo que varia de tragio a compressdo entre os valores de :

My.d P.1.d ~-P.l.d
— = P

2.7 4.1 1.7

A rotagio utilizada nos testes foi de 2000 rpm e o nimero de ciclos considerado como vida infinita foi
de 1,0 . 107. Assim 83 horas sio necessdrias para que nmn dado nivel de tensdo seja considerado seguro.

As dimensdes dadas pelo manual de operagio sao:
f=0,lm -
d = {4,008 m

= L = 2,01 10~ ¥m?

Assim 3 tensio mdxima em fungdo de P (em N} &
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Figura 3.38: Esquema para flexdo alternada bi-apoiada.
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= 8947 0P N/mY on DXL [N]

A carga P ¢ fixada abravés de ewcalas ¢ nin botao que desloea um conjunto de p.esos, A figura 3.39
mostra esta ascala para nm dow b dispusitivos independentes existentes na maquina, Nesta figura é
mostrada também a expetiéncia feita para conferir a forgn mostrada na escala. Uma célula de carga
foi colorada de forma & softer o esforgo mostrado pela escala. Diversos valores foram testados e um
arro de menos de 1.0% fot encontrade.

Figura 3.39: Montagem para confetir a forga de solicitagio & fadiga.

O método utilizado paza caleulo de 8, for o método da escada. Para este método ¢ conveniente &
utilizacie de no minimo 13 corpoes de prova. Os problemas acorridos durante a usinagem fAzeram com
que dos 30 corpos de prova iniciais apenas 21 pudessem se testados. Ainda assim os corpos de prova
foram retirados de regiGes diferentes da secgao da roda, apesar da proximidade. Opton-se por utilizar
o método para cada uma das regiGes, tendo consciéncia de que 0 pequeno nimero de corpos de prova
pode levar a um razodvel desvio.

Qs corpos de provs foram numerados de maneira que o a? 1 é o extraido da regiio 1 da parie L
o nimero 2 é o retirado da regiao 2, parte 1; o n® 4 é o retirado da regide 1, parte 2, e assim
sucessivamente, FPorianio 0§ corpos de prova n* 1, 4, 7, 10, 13, 16, 19, 22, 9%, e 28 foram todos
retirados da regido 1.

Os resultados obtidos em fungdo do o# de ciclos até falha sio mostrados nas tabelas 3.3, J4edb

Nota-se que o desconhecimento da tensio S, para uma estimativa mais segura levou a utilizagia de
urmn intervalo de 20 MPa entre 08 aiveis de tensio no 1% ensaio {regido 1}. J4 nosouiros 2 ensaios, com
uma melhor estimativa inicial, foi possivel escother am intervalo menor {10 MPa}.

N

A tabela 3.6 mostra os resultados dos tesies pars cada uma das regides,
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Resultados para a regido |
CLP. § Tonsae (MPa) 1 n? de ciclos até falha
] 135 268,500
13 410 12,103,300 {ndo athou}
1 130 $23.000
19 410 790,300
22 419 11.982.500 {nao falhou}
25 430 221200
23 414 321,200

Tabela 3.3: Resultados para a regifio 1 - C.P. n? 19 desconsiderado devido & necessidade de manutengio.

Resultados para a regiao 2
C.P. | Tensao {MPa) | n? de cicles até falha
11 420 §103.000
14 410 288.180
17 460 12.360.800 (n&o falhou)
24 410 287.200
26 440 10.334.600 {ndo falhou)
23 414 O87.500
29 400 760.400

‘Tabela 3.4: Resultados para regiso 2.

Resuliados para a regiao 3
C.P. | Tensio {MPa) | n? de ciclos até falha
i2 410 19,400
15 460 15.007.500 {ndo fathou)
18 414 443,800
21 400 16.908.500 {nao falhou]
24 410 489.200
27 400 11.604.300 {xdo falhou)
30 410 10.2587.800 (ndo falhou)

Tabela 3.5: Resultadoes para regido 1.

Resultados para ensaio de fadiga

Regido | Sn (MPa) | desvio padrio
i 430 - 10,6
2 405 5,3
3 405 5,3

Tahela 3.6: Resultados de Ensaio de Fadiga.
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A tabela mostra qae o limite de resisténcia a {adiga para estas posigoes estd acima de 00 MPa e em
torno e 410 MPa em média. £ importante notar que o tratamento térmico nas rodas € realizado na
bandagem e € de se esperar que bodos os corpos tenham sido atingides da mesma forma pelo tratamento,
18 que estdo a mesma distdncia (50 nuud.

O Ensato de Troacio

Foi realizado um ensaio de tragic para estimativa inicial das propriedades Je fadiga. 0 ensaio foi
realizado num dispositivo de ensaio capaz de registrar a forga em fungiio da deformaqao do corpo de
prova ( MTS). O corpo de prova utilizado fol o de nimero 4. A figura 3.40 mostra o resultadeo do ensalo.

DIAGRAMA FORCA—-DEFORM.
ACO CLASSE B

FORCA {x 10e3 kgf}

o

5

g 1 2 3 4 5 & ? 8 9 14t

DEFORMACAQ (mm)

Figura 3.40: Resuitados do ensaic de tragao

fste ensaio foi realizado com uma velocidade de deformagao de 20 | 10-% mm/s; a carga dxima
atingida foi de 53560 N; o limite de escoamento de 571 MPa e o limite de resisténcia de 997 MPa.

A Aplicagao dos Resultados

Os resultados obtido nos testes podem ser utilizados para o tragado do diagrama de Goodman modifi-
cada. O valor obtido no ensaio de fadiga S,, ta tealidade, é influenciado por diversos fatores conforme
Shigley [40]. A temperatura talvez seja o mais critice para o caso em questdo, O desconhecimento da
variacio leva a uma estimatiava que pode nio ser realista. Shigley sugere uma variagac em fungao da
temperatura de trabatho: para 200°C o limite de resisténcia a fadiga se redux a 79% do valor obtido no
ensaio, aproximadamente 300 MPa. Bruner {12] utiliza para a classe U, cujo limite de resisténcia (S¢)
tem valor 758 MPsa (11000 psi), o valor de 5, = 155 MPa (22500 psi). Este valor estabelece a relagao
55;.: = {1,20. O valor mostrado para S, no ensaio de fadiga d4 a relagao 53-“' = 0,41 para o material classe

B. £ provivel que o valor de 8, utilizade por Bruner ndo inclua efeitos de temperatura, apesar disso
4 classe U nio sofre tratamento térmico e isso pode baixar a resisténcia 3 fadiga.

A figura 3.41 mostra o diagrama de Coodman medificado obtido com os dades do ensaio realizado.
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DIAGRAMA DE GOODMAN
MODIFICADO

TEMSAD ALTERNA ]
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Figura 3.41: Diagrama de Goodman para os dados obtides.

£ objetivo de abter este diagrama é mostrar as solicitagBes neste grafico comparando os resultados.
A partir da distribuigdo de temperaturas podem ser tragadas as tensdes térmicas para as condigSes
comuns de servico para determinadas posi¢Bes no aro. Como as tensdes, em aplicagSes normais, ndo
altrapassam o limite de escoamento, a roda pode falbar por fadiga. Em uma rampa prolongada as
tensdes térmicas poderiam ser consideradas tensdes médias e as cargas mecinicas as amplitudes de
tensio. Bruner [12] realizou os testes pata a concordincia aro-cubo frontal medindo as tensdes devido
&5 cargas mecinicas e descobriu que, para uma roda F-36, classe U, com 267,2 kN (27,2 . 109 kgf) de
carga vertical por roda e 133,6 kN (13,6 . 10° kgf) de carga lateral na face externa, as tensdes variavam
de 1378 MPa a - 68,0 MPa. Calculou as tensdes devido ac aquecimento com 22 ¥ W e obteve, para
esta posicio, o valor de 2756 MPa. Os resultados podem ser vistos na tabela 3.7.

Tensio permanente 275,86 MPa
Tensao Autuante -89 a 1378 MPa
Tensic combinada | 2067 a 4134 MPa

Tensde média 310 MPa

Amplitude de tensoes 1014 MPa

Tabela 3.7: Tensdes segunde Bruner [12] .

E evidente que as propriedades dos materiais classes U e B sio diferentes e que as posicdes tambem
sio diferentes mas, apenas a titulo de ilustragio, sio mostradas estas condigdes sobre o diagrama de
Goodman da figura 3.41. A figura 3.42 apresenta o resultado.

Note-se que:

a) as tensdes ndo se aproximam perigesamente dos limites do diagrama.

by} levando-se em conta a influéncia da temperatura (baixar &, para 300 MPa), as tensSes se aproximam
dos limites.

¢} ndo sao levados em conta cutros efeitos no limite de resisténcia a fadiga; no entanto, Bruner usou uma
sarga mecanica por roda que € o dobro da comumente utilizada, segundo seu trabalho para compensar
efeitos dinamicos.
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Figura 3.42: Dados de Bruner sobre ¢ diagrama de Goodman medificado.

d) se o critério de falha for o escoamento, uma maior possibilidade de ultrapassar os limites existird.

e} Bruner calculou as tensBes em uma posigio afastada da fonte de calor. E provivel que a ciclagem
de freios cause gradientes mais altos nesta regido, levando 8 uma maior fensio.

f} uma carga térmica superior, muito comum, para a mesina catga mecdnica, tornaria a voda muite
mais susceptivel a falhag,

3.4 Comentarios

) assunto deste capitulo abre espago para muitos estudos na drea. Primeiramente um estudo das
propriedades do material e do ar que o circunda é necessdrio. A seguir um estudo da distribuicio de
tamperaturas modelando casos reals, nos moldes do aqui apresentado. Esta distribuiqao de temperatura
serviria de entrada de dados para o calculo das tensdes térmicas, Estas tensdes, por sua vez, seriam
a base para o sstude da fadiga, sendo definidas como lensdes médias. De posse destes dados os
raleulos das tensbes mecinicas permitiriam a combinagio dos resultados e seu tragado num diagrama
de Goodman. A seguranga de uma determinada carga térmica sob determinado carregamento mecanico
poderia se determinada.

£ importante notar que uma roda ferrovidria chega a | mithdo de quilometros em média anles de
apresentar problemas. Assim uma roda de 38 pol. (0,814 m) alcanga 350 milhdes de revolucdes até ser
retirada de servigo, Como a fadiga € um dano cumulative, uma carga térmica excessiva pode reduzir
drasticamente sste valor. A procura de uma carga térmica segura se torna evidente pela observagao
da variagdo do campo de amplitude de tensdes possiveis, mostrada no diagrama de Goodman.
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Capitulo 4

PROBLEMAS DEVIDOS AO
AQUECIMENTO

Uma roda ferrovidria, conforme visto no capitulo I, € submetida a uma carga térmica quando da
aplicagio dos freifos. Esta carga térmica causa uma distribuicio de temperaturas ao longo de qualquer
secgho radial da roda (Cap III). Essas temperaturas podem atingir valores elevados causando falhas
das rodas antes desta alcangar a vida esperada.

Podem ocorrer diversos tipos de falhas, algumas devidas a apenas uma frenagem excessiva e ouiras
devidas ao aciimulo de solicitages, muitas vezes normais guando observadas individualmente. Assim €
que uma frenagem de emergéncia a partir de uma velocidade elevada pode levar & mudanga estrutural
na superficie de rolamento, devido a elevada carga térmica, criando uma estrutura diferente na roda
¢ possibilitando a nucleagio de trincas na interface estrutural. Outro tipo de falha possivel é por
fadiga mecanica devido 4 diminsigio do limite de escoamento e do limite de resistencia a fadiga com
o aumento da temperatura, A fadiga térmica causada pela expansdo e contragio da roda devido a
ciclagem do freio também é nm fendmeno que leva uma roda a falhar mais rapidamente.

A& grande dificuldade no estudo dos problemas devidos ao aquecimento em rodas ferrovidrias esta no fato
de que um tipo de falha dificiimente tem uma sé causa. Geralmente a propria elevagio da temperatura
sujeita a roda a diversos problemas, os quals por sua vey agravalll-s¢ uns acs cutzos. Uma roda que
sofreu sobrecarga térmica pode, a0 mesmo tempo, ter criado uma trinca por transformacio estrutural,
e também as condicdes para que esta se propague, através da mudanga do padrao de tensoes residuais
na roda criando tensdes de tragio perpendicuiares & trinca.

4.1 Caracteristicas de Fabricagio de Rodas Ferroviarias

4.1.1 Processos de Fabricagao

Dois sio os processos de fabricagio de rodas usadas atualmente:
-forjamento

-fundicio

Hodas Forjadas

Uma roda foriada é fabricada a partir de um lingote de ago aquecido em um forno rotativo até
1300%C. Ao ser retirada do forno este € prensado em uma prensa de 6000 ¢ a im de se formar um
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eshoco nicial da roda. A segquir apega e transportadi ate wit laminudor cujos rolos atuam de maneira
4 dar wm formato mais acuinado tas concordani disco-mubio » aro-disco ¢ também diminuem 3
espessura do disco {alma). O passo sepuinte ¢ a utihizagia de wuw prensa de 1560 t para o furo oo
cubo, defasagem aro-cubo v mareagio, apos o que 2 vaca, ja et sua forma final, é deixada em vma
fossa refratdria para resfrinnento,

O tratamento térmico & feito a partic do aqueciments em forno clétrico seguilo por uma témpeta
com dgua na superficie de rolamento a fis de ronferir caracteristicas de resisténcia ao desgaste as
rodas. Coma o aumento da resisténcia ao desgaste (naior dureza superficial} estd intimamente ligado
& diminuigio da tenacidade e resisténcia 3 fratura, ¢ necessiario um revenlmento para alivio de tensoes
apos a témpera.

Devido 3 necessidade de se induzir tensdes de compressao nas regides de concordncia da roda ¢ feito
um jateamento de granalhas de a¢o nestas regides ¢ no disco.

A usinagem final das superficies ¢ feita para garantir as dimensoes requeridas.

Finalizando o processo sio feitos testes de dureza superficial, de ultra-som e particulas magnéticas,
este Gltimo afim de detectar a presenca de trincas {descontinuidades}).

O processo de fabricagiio completo £ mostrado na figara 4.1, retirada do catdlogo de um fabricante.
[26]

A A.AR. {Association of Amencan Railroad) normaliza as caracteristicas principais das rodas forjadas
e sua fabricacdo na norma M-107 {1} e a ABNT { Associagio Brasileira de Normas Técnicas) tambem
o faz através das normas EB 668/76, PB 250/81, CB 7/83 ¢ TB 137-1/82 [}, atualmente em fase final
de implantagio.

Rodas Fundidas

As rodas ferrovidrias sdo produzidss por diversos processos de fundigdo sendo que © principal
deles, desenvolvido pela empresa americana Griffin Wheel Company e utilizado no Brasil pela FNV -
Veiculos ¢ Equipamentos $.A, ¢ chamado de vazamento sob pressio controlada. Transcreve-sea segulr
a descrigiio do processo conforme o fabricante [19]. A figura 4.2 mostra o vazamento.

(O processo do “Vazamento Sob Pressao Controlada” | consiste basicamente do segninte:
. a sucata selecionada é fundida em um forno elétrico trifdsico, a arco direto, de revestimento hasico,

- no final da corrida, o ago Hquido é transferido para uma panela com bica lateral, através da qual é
sliminada a escoria;

- aphs 2 remogdo da escénia, 2 panela é transferida para dentro de um pogo onde sera processado o
vazamento sob pressio - antes do fechamento do pogo # efetuada a desoxidagao do age com aluminio
¢ medida a temperatura do banho liquido per wimn pirometio de imersao;

- a operagio seguinie é a montagem de uma tampa de ago revestida de pefratario sobre o poge - 06
contro desta tampa, vem ji montado o tubo coramico, através do qual serd feito o vazamento do age
liquido para o molde - esse tubo mergulha dentro do banho liguide até a uma certa distancia do fudo da
panela - 0 pogo contendo a panela cheia de ago quido é herméticamente fechado pela referida tampa,
a gual é equipada com uma série de garras que sao comprimidas por pistdes hidraulicos;

- por sua veg, o molde j4 fechado, pronto, € transferido para a estagaoc de vazamento 2 posicionado de
tal modo que o seu canal de vazamento esteja alinhado com o tubo ceramico da tampa. Sobre o molde
atuam 2 pistdes a ar comprimide, cuja agho tem por fim selar completamente o contato molde-tubo,
bem comeo, evitar que a pressio ferrastatica possa levaniar & tampa do molde do seu fundo;

- iniciar-se a operagio do vazamento, & gual é inteiramente astomética - o ar comprimido que € admitido
dentro do tangue, provoca o fluxo ascendente do ago liquido através do tubo ceramico para dentro do
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molde - durante o vazamento, um sisterns eletro-prenmatico controla a pressao de ar que @ injetado
Jentro do tanque - o tempo de enchimento de um molde € de apenas 20 segundos;

. a altura do aco liguido dentro do malde ¢ controlada por um dispositivo antomatico, do qual b
parte uma sonda que & inserida dentro do mwokle - no momesto am que o ago {iquido toca esia sonda, o
vazamenta & inderrompido através de um pistdo a ar comprimido que atua sobre um tampao de grafite,
o qual por sua vez veda a entrada do metal liquido para dentro do molde - em seguida, a valvala de
admissdo do ar é automaticamente fechada, enquanto a vilvala de exaustio € aberta para abiviar a
pressao do ar remanescente no tanque, permitindo que a coluna de aco liguido que resta no tubo escoe
de volta para a panela;

- apds ser completado o vazamento, o molde é automaticamente levantado e transferido para o trans-
portador de salda, enquanto simultaneamente um outro molde vazio é retirado do transportader de
sntrada e posicicnado sobre o tanque de vazamento e iniciado um nove ciclo - um ciclo completo, desde
4 entrada até a saida de um molde da estagio de vazamento é de aproximadamente 1 minuto;

- em virtude da alta condutividade térmica do grafite, o metal se solidifica com extrema rapidez,
assim 7 a 11 minutos apds o vazamento, a tampa do molde € removida e Jogo apds, a roda fundida é
estraida da parte inferior do molde e transfenida para um tupel refratario - nesse tunel, a roda sofre
umn resfriamento gradual e controlado até a temperatura aproximada de 540°C.

Apds o resfriamento, as rodas passam por diferentes operactes na linha de acabamento, conforme
abaixo diseriminado:

-« corte das bases dos massalotes;

- gravagao da marca e dados de fabricagao;
- furagdo do cubo com magarico especial;

- tratamento térmico que pode compreender nogmalizagio, témpera e revenido ou somenie norma-
lizagio;

- esmerithagem do friso;

- shot-peening com jato de granalha;

- inspegio cotn magnaglo ¢ ultra-som por ¥ia tmida em 100% das rodas;
- medigdo de dureza;

- inspegao visual e esmerilhagemy

- broqueamento do cubo;

- pesagem & medigio do tape.
A norma A.A.R. M-208 2] da A.A.R. e ss normas da ABNT [5] normalizam as caracteisticas principais
das rodas fundidas, bem tomo caracteristicas de inspegao na relacio fabricante/usudrio.

4.1.2 Classificacdo das Rodas Ferrovidrias

A A A.R. classifica, refs. [1} e [2], as rodas ferrovidrias segundo sua utilizagio conforme a tabela
4.1

A compesicio quitnica das diversas ¢lasses é dada na tabela 4.2

A Faixa de duresa das rodas, medida no aro a pelo menos 4,8 mm {3718 pol} da superficie {1}, & dada
pela tabela 4.3.

As normas da A.A.R. e da ABNT estabelecem ainda o procedimento de amostragem pata o teste de
dureza, tolerancias dimensionais, acabamento, marcagio, inspegio, criterios de rejeigao, ete.
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Clnsee

Tratada Ténnicamente

Utilizagho

U Nae Servicos Geraws onde uma roda nao tratada € suficienta,
L ] Altas velocidades com condigtes de frenagem mais severas que
x5 demais e baixa carga por roda.

A Sim AHta velocidade com condigOes de {renager severas mas
moderada carga por roda.

B Sim Alta velocidade com condigdes de frenagem severas e
pesadas cargas por roda.

C Sim Condigtes leves de frenagem & alta carga por roda. Frenagem

severa mas fora da bandagem

Tabela 4.1: Classificacio das Rodas Ferrovidrias segundo sua usilizacao.

% era peso classe
i L A B C

% C (4,65 - 0,80 | max 0,47 0,47- 0,57 | 0,57 - 0,67 0.67-0,77
% Mn 0,80 - 0,85

%P no maximeo 0,05

% S no maximo 4,05

% 5t no tmintme 0,15

% Fe o restanie

Tabela 4.2: Composigao quimica dos agos de rodas ferrovidrias.

[Classe | Dureza Minima (BHN) | Dureza Maxima (BHM)
L 197 377
A 255 a2
B 277 341
C 321 163

Tabela 4.3 Faixa de Duteza do Ago em Rodas Ferrovidrias.
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4.2 Principais Microestruturas Obtidas a partir do Resfria-
mento de um Ago [i

Um ago austenitizado, ao ser reslriado, pode dar origemn a diversas fases dependendo de sua com-
posicio quimica, da velocidade de resfriamento, da temperatura atd & qual estd sendo resfriado e de se
ha uwma i}ntermpgfw no resflriamento, numa certa temperatura, por um cerio periodo de tempo seguido
por resfriamento a outra temperatura, etc. Cada uma destas fases tem suas caracteristicas e, portanto,
sua aplicagdo. Descreve-se a seguir as principais {ases forinadas bemn como informagoes que serdo iiteis
no desenvolvimento da dissertagio. J '

t

4.2.1 O Diagrama Ferro - Cementita

0 age da roda ferroviaria é constituide de diversos elementos quimicos {Tab. 4.2). O principal
deles, evidentemente, é o ferro seguido pelo carbono.

O Ferro puro {ferro a) a temperatura ambiente apresenta a estrutura cibica de corpo centrade {(CCC)
- Fig. 4.3. Ao ser aguecido este muda suas caracleristicas passando de ferromagnético para nao
ferromagnético (ferro 8) a 770°C. Muda sua estrutura para cibica de face centrada (CFC) a 8129C
(ferro v - figura 4.4) e torna a CCC a 1394°C (ferro §). A 1538°C torna-se liquido € a 2875°C passa a
VapOor. :

Figura 4.3: Estrutura CCC do ferro 6 {41} .

Figura 4.4 Estrutura OFC do ferro o [41].

As estruturas CCC e CFC, por serem agrupadas de maneiras diferentes, tem fatores de empacotamento
diferentes, ou seja, a parte do vohune das células unitdrias {volumes que se repetem na estrutura} gue
¢ ocupada por 4tomos do ferro ¢ diferente nas duas estruturas. Para a estrutura CCC o fator de
empacotarento (FE} é 0,68, isto €, 68% do volume da célula unitéria COC € ocupada por dtomos
de ferro. A estrutura CFC tem FE = 0,74. O espago vagio entre os dtomos em uma rede de células
unitarias tem a forma de \'ﬁos;tetraééricos e octoédricos.

O ferro pode se misturar com outro elemento para formar uma solugao solida de duas maneiras: por
substituicdo, o atomo do elemento ocupa a posigdo de um atomo de ferro na rede {solugdo sélida
substitucional), ou por ocupagdo dos intersticios entre os atomos de ferro na rede (solugdo solida
intersticial), Para existir a solugao solida substitucional é necessario que o itorno do elemento tenha

L]
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o tamanho Jdo atomo de ferre {4 ou - 15%), além da compatibilulade quimnica €, no ¢aso da solugao
silida intersticial, o dtomo do elemento deve sor rapaz de se alojar nos vaos na rede enstalina do ferro.

Paea a formacio do aco-carbono {solugdo de carbono em ferra) o carbono deve ser capaz de se alojar
na rede do ferro. A tabela 4.4 mostra os tamanhes dos stomos de ferto e carbono e os intersticios para

a estratura COC e CFC

F;‘:rre l Carbono
E interscicial Substitucional § Raio do
: Raio do vio | Raiodo vdo | = 15% do raio gfﬁﬁ%ﬁ%
Temperatura | Estruruea | Rag Fe Ocragdrico | Teraédrico do Fe E' gr fitel
B o {Al (Al jA} jA
i 503 [ S 1,35 3,19 {3,365 1.061,49 0,71
; 1000 CFC 1,19 3,53 0,19 1,10-1,48

Tabela 4.4: Comparacio entre o raio atémico do carbono e os vios da estrutura do ferro.

Por esta tabela podemos ver que:
-N3o & pessivel a formagao da soluglo sélida substitucional.

\H3 uma baixa solubilidade do catbono no ferro ¥ j& que o carbono é maier que o maior vao da
estrutura CFC. Solubiidade méxirma de 2% a 1148°C.

-Soluhilidade quase nula do carbone em ferro ¢ devido a grande diferenga de tamanho entre os vios e
os Atomos de carbono. Solubilidade maxima de 0,02% a 727°C.

£ usnal, na andlise das estruturas do ago em fungdo da porcentagem de carbono (grafita) ¢ da tempe-
ratura, a utilizagio do diagrama de fases ferro-cementita e nio do diagrama de equilibrio ferro-carbeno
{Fe-C}. O motivo principal € que os processos industriais utilizados sio suficientemente rapideos para
que o equilibric sefa alcangado e assim € conveniente representar os processos pelas fases presentes.
Apesar da cementita ser uma fase metaestavel ela & considerada estdvel ja que a difusdo do carbono
0o ferro 4 baixa fazendo com que a transformagdo da cementita em grafita seja extremamente lenta.
O diagrama Fe-FeaC é mostrado na figura 4.5,

As diversas fases mostradas no diagrama sio descritas a seguir. Deve-se notar que as fases represeniadas
sio obtidas se houver um resfriamento lento o suficiente para que as transformacgdes ocorram.

4.,2.2 Austeniia

A austenita ¢ uma solugao sdlida de carbonio em ferro ciibico de face centrada e que pode ocorrer
a partir de T27°C até 1465°C.
O ponto de mais baixa temperatura onde ocorre a austenitizagdo completa de um ago € T27°C e o ago
deve ter 0,77% de carbono. Aqos nessas condigGes sao chamados eutetdides. A figura 4.6 mostra o
ponto eutetdide.

4.2.3 Ferrita

A ferrita ¢ uma solucdo sdlida de carbono em ferro etibico de corpo centrado. Existe até 912°C
e tem uma solubilidade ao carbono de cerca de 0,008% {25°C) a 0,022% (727°C). E formada pela
difusio do carbono no ferro a pastir do resfriamento lento da austenita e cresce preferencialmente nos
contornos de grio. Virios sin os tipos formados, dependendo da velockdade de resfriamento, podendo
ter formato desde poligonal até acicular (Fig. 4.7).
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Figura 4.7: Ferrita poligonal e acicular {41] .

A ferrita temn como propriedades basicas uma alta dutilidade e {enacidade a fratura, baixa dureza e
resisténcia ao desgaste além de baixa resisténcia mecanica.

4.2.4 Perlita : ;

i

4

A perlita ¢ na realidade uma estrutura composta formada por lamelas de ferrita e cementita. E i-
ohtida a partir do resfrimento lento de um ago eutetdide {(0.77% de C} totalmente austenitizado.

A austenita tem, comoe jd visto, vaos maiores gue a ferrita devido a sua estrutura CFC ¢ portanic a
porcentagem de carbono que pode ser dissolvido na austenita é malor.

Com o resfriamento a parte do carbono que originalmente estava nos intersticios da austenita e nao
foi absorvido pela ferrita dé origem a uma nova fase rica em carbono chamada cementita (FesC). Este
tipe de fase é dura e frigil e confere estas caracteristicas ac ago perlitico, tornando-o mais duro e frégil
que & ferrita, mas também mais resistente ao desgaste e com maior resisténcia mecanica que esta.

A nucleagdo da perlita se d4 principalmente nos contornos de graos austeniticos. Mehl {41} propos
que originali.ente hé a nucleagio da cementita e, devido a diminuigao da concentragio de carbono nas
viginhancas desta, a ferrita forma-se ao sen lado.

A figura 4.8 mostra a estrutura perlitica para um ago ABRT 1085,

Figura 4.8:



4.2.5 Microestruturas obtidas a partir de um Resfriamento répido do Ago

Além da ferrita e da perlita (ferrita + cementita) outras fases nio observéaveis pelo diagrama Fe-FesC
podem ser obtidas a partir do resfriamento da austenita. Estas fases podem ser obtidas com a acelerachn
do resfriamento. Pode ser desejave! obter alguma destas fases pois estas tém caracteristicas peculiares.
No entanto, muitos problemas ocorrem justamente porque microestruturas que nao deveriam estar

presentes conferem ac material propriedades diferentes daquelas para as quais foi projetado o elemento
&7 usp. F '

Com o proposito de entender a influéncia destas microestruturas nos agos d conveniente conhecer a
maneira como a velocidade de resfriamento e a temperatura final do resfriamento influenciam sua
formacho.

Curvas ITT (Isothermal Time Transformation)

As curvas ITT 530 curvas experimentals gue mostram o comporiamento dos agos guando resfriados
bruscamente a pariir da temperatura de austenitizagao alé uma dada temperatura na gual ocorrerd
a transformagao estrutural. Estas curvas mostram a transformagio estrutural do aco e as estruturas
presentes apos uma determinada quantidade de tempo. A figura 4.9 mostra uma representacio es-
quemdtica de uma curva ITT para um ago com 7% de Carbono (eutetdide). E representado também
um processe de resfriamento a duas temperaturas, T; e Ty, seguido de sm tempo para estabilizagio,
| .
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Figura 4.9: Curva ITT para aco eutetdide [41] .

Nao easo de resfriamento a Ty vemos que o ago passa de ausienita para austenita + perlita tornando-se
por fim apenas perlita. Se a temperatura de transformacio diminui para Ty o ago torna-se bainitico.
Se em qualquer instante antes da transformagao total da austenita houver um resfriamento brusco
a uma temperatura abaixo de M; haveri a formagho de martensita a partir da austenita ainda néo
transformada.
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Curvas CCT {Continous Cooling Trausformation)

‘ Aldm de resfriamento brusco a uma temperatura constante um outro tipo de processo, mais usado
ufdustriah'nente} pode ocorrer: o resfrisnents continuwo. As curvas que representam esle processo
sio chamadas CCT e indicam a possibilidade de formagio das diferentes fases com um resirlamento
continuo 3 partir da lemperatura de austenitizagdo para cada ago. A figura 4.10 mostra a curva CCT
para um aco ABNT 1080,
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Figura 4.10: Curva CCT para ago ABNT 1080 {41] .

Nesses graficos uma linha vertical passando pela taxa de resfriamento do ago cruza as regides das
3 taxa de resfriamento de 20°C/min forma

estruturas formadas. Assim, uma age ABNT 1080 com um.
parlita enquanto que o mesIo a4e com 10006°C/mim formaria perlita e bainita.

4.2.6 Bainita
A bainita ¢ uma estrutura formada a partir do resfrismento brusco da austenits a uma temperatura

shaixo da do nariz da curva ITT ponto x {na figura 4.9), seguido por um tempo de estabiliza¢io, ou

cesfriamento constante a uma taxa apropriada ( > que 600°C/min na fig. 4.10). Pode ser classificada
omponenies.

como superior ou inferior dependendo da sua obtengio ¢ tem ferrita e cementita como ¢

Suas propriedades sfo intermedidrias entre a pet lita & 3 martensita tendo menor dutilidade ¢ tenacidade
No caso da bainita inferior {mais préxima da

e razior dureza e resisténcia mechnica que A primeira.
martensita) a formagdo da cementita pode ser substituida pela formagao do carboneto € (Fe24C)

A figura 4.1} mostra um ago ABRNT 1080 transformado a 500°C por 10 minutos, o que levou a formagdo

de bainita superior {ripas finaia}.
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Figura 4.11: Bainita {41} .

4.2.7 Martensita

A martensita 8 uma solucio sélida supersaturada de carbono em ferro tetragonal de corpo centrado
(TCC), a qual é uma forma distorcida de ferro nibico de corpo centrado. E formada por cisalhamento
de planocs atémices a partir do resfriamento brusco da austenita.

Quando a austenita é resfriada lentamente o carbono difunde-se na estrutura para formar a ferrita (ou
perlita). Para o caso de resfriamento brusco nde ha tempo para que esta difusdo ocorra e a estrutura se
distorce entre CFC e CCC, dando origem a martensita (TCC). A figura 4.12 mostra a energia Livee das
diversas microestruturas em fungio da temperatura. Nesta podemos ver que a anstenita tem menor
energia livie em temperaturas acima de T, e, portanto, ¢ estivel acima desta temperatura. Para todas
as temperaturas abaixo desta a estrutura estdvel £ a perlita {ou ferrita para baixo carbono).

No 2ntanto, para o caso de resfriamento brusco abaixo de T,, uma outra fase tem menor energia livre
do gue a austenita: a martensita. Como esta ¢é formada a partir de deformagfes (por cisalhamento)
pecessita de alguma energia adicional para comegar existir; assim, 36 comega a se formar realmente a
partir de Tars.

£ possivel obter martensita antes de Ty fornecendo a estrutura uma quantidade de deformagdo
plistica suficiente. Assim é que o resfriamento brusco sob deformagio pode levar 3 uma estrutura
martensitica ndo esperada quando considerado apenas ¢ resfriamento.

Devido a0 alto super-resfriamento ¢ a nao necessidade de difusao do carbono a transformagao mar-
tensitica & estremamente ripida uma vez que tenha comecado. A quantidade de martensita {formada
na estrutura depende da temperatura 3 qual for resfriada. Uma estrutura resfriada abaixo de Tausp
tera toda sua austenita transformada em martensiia esquanto que 3¢ O resfrizmento se der a uma
temperatura entre Tary © Ty p apenas uma parle serd martensitica e o restante serd perlitice {ou
ferritico) ou mesmo bainitico (ndo representado na figura 4.12).

& influéncia da porcentagem de carbono nas temperaturas de infcio e fim de formagdo da martensita
& mostrada na fignra 4.13.

Nesta figura podemos ver que para maiores porcentagens de carbono é necessario nm super-resfriamento
2 uma temperatura mais baixa afim de iniciar a transformacio marstensitica. Pode-se notar que para o
caso do resfriamento brusco de um ago eutetdide a temperatura ambiente uma parte da austenita ndo
se transformars em martensita; com o tempo se tornard perlita.

A martensita ¢ uma fase bastante dura e fragil, jd que esta é formada por deformacio. O carbono estd
onde criginalmente estava na austenita sem que tenha tido tempo de difundir-se. Assim, um aumento
na quantidade de carbono causa aumenta da dureza da martensita conforme mostrado na figura 4.14.

46



Ererpia
fere G

f 3

6 e Regua:: oe ‘omack: ta peria !
I
|

Temperatoie

[ S -

.\. -
- Aspectos wrmodindmicos de formacio dz martensita
Tw = temperatura de inicio da formacio martensitics
Tar = ttmperatura de Anad da formacio martensitica

Ty = temperatura de inicio da formacoe marnensitica, usando deformacio plas-
tica para uxiliar

G, = energia livie da austenita
G

= = etoergus livre da martensita
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{41} .
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Figi‘l_ra 4.14: Influéncia da porcentagem de carbono na durezs final da martensita f41} .

Devido a dureza e principalmente a fragilidade da estrutura martensitica é usual, em processos in-
dustriais, a realizacio do revenimento apss a témpera { que € o processo de resfriamento brusco para
obtengio da martensita) e ndo poderia ser diferente na fabricacdo de rodas ferrovidrias, como jé visto.
() reveniment¢ consiste em reaquecer a estrutura até abaixo da linha A; do diagrama Fe-FezC, ahim
de que o carbono presente nos vhos da estrutura tetragonal precipite-se na forma de carbonetos, j3
que o aumento de temperatura favorece 2 movimentagio dos dtomos. O materlal permanece nesta
temperatura tempo suficiente para que sejam alcan¢adas as propriedaes desejadas. O revenmimento
também causa o alivio de tensdes resultantes da témpera.

A figura 4,15 mostra o efeito do revenimento nas propriedades mecinicas de um ago ABNT 8640,
Um dado importante a ser considerado € gue uma vez formada a martensita esta ndo dara origem a

estruturas de menor resisténcia e nem o contrdric. A figura 4.16 mostra as transformagoes que podem
ocurrer a partir da austenita

4.3 Influéncia dos Elementos de Liga em Acgos

O ago de rodas ferrovidrias tem diversos componentes, alguns dos guais t€m suas porceritagens
estipuladas por nonmias e outros que podem eventualmente estar presentes. O objetivo desta seqao €
muostrar & influéncia dos principails elementos presentes.

4.3.1 Carbono

O carborio &, evidentermente, o principal elemento de liga nos agos. Sua presenga confere a0 ago 2
maioria das caracteristicas que o tornaram o componente mals utilizado para fabricagio de estruturas
Inecanicas.

Teraperabilidade de um ao é a capacidade de um aco de endurecer (former martensita} quando
resfriado 2 partit da austenita. Q carbono € o elemento de liga de maior influéncia nesta caracteristica.
Para acos com composigio até a eutetdide {6, 77%C) quanto maior a porcentagem de carbono maior a
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Figura 4.15: Efeito da temperatura de revenimento nas propriedades do ago 8640 [41] .
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Figura 4.16: Fases formadas a partir do resfriamento da austenita {41] .
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sua temperabilidade. A figura 4.17 mostra s influéncia de diversos elementos de liga na temperabilidade

do§ agos. Nesta figura o diametra critico define & profundidade alcangada pela témpera em condigoes
pré-determinadas.
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Figura 4.17: Influéncia relativa dos elementos de liga na temperabilidade dos agos [41] .

Além da temperabilidade o aumento da porcentagem de carbono confere urna maior dureza, e portanto
mator fragilidade, conforme visto na figura 4.14. \ i

4.3.2 Manganés

O Manganés é um dos elementos de liga estabilizadores de austenita. Por elemento estabilizador
de austeniia entende-se um elemento capaz de aumentar a regizo de temperaturas na qual a austenita
¢ estavel, ou sela, aumentar a drea de austenita no diagram Fe-FeyC. A figura 4.18 mostra a influéncia
do manganés na regifio austenitica dos agos; quanto malor a porcentagem de manganés menores as
temperaturas nas quais a austenita ¢ estavel,

A estabilidade da austenita a baixas temperaturas facilita a témpera, o que pede ser notado pa figura
4.17, pela influéncia do aumento da porcentagem de manganés. Este, durante a témpera, se segrega
para a interface austenita-ferrita diminuindo a difusao do carbono e portanto aumentando o tempo da
reacio de transformagho austenita-ferrita.

0 manganés também € usado como desoxidante.

4.3.3 Fasforo

O fosforo é considerado uma impureza para a maioria dos processos de fabricagio. Sua infiuéneia
¢ principalmente wm aumenio na fragilidade a frio, implicando em baixa tenacidade s {ratura ¢ baixa
resisténcia ac chogue. Pode levar a formagao de um composto de elevada dureza denominado steadita.
Em alguns casos baixas quantidade de fosforo sho permitidas afim de aumentar a resisténcis ao desgaste.

4.3.4 Enxofre
O enxofre, assirn como o fésforo, € um elemento fragilizante devido a formagdo do sulfeto de ferro

(FeS). A adigBo de manganés faz com que o enxofre forme com este o sulfeto de manganés {MnS},
impedindo a formagio do FeS e eliminando o ptoblema.
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Figura 4.18: Efeito do manganés no campo anstenitico [41] .

4.3.5 Silicio

O silicio é utilizado na desoxidagho do ago durante o processo de fabricagao segunda a reagao:
§i0y 4+ 2 C &= S+ 2C0

Fir pequenas porcentagens { < 1%} tem como caracteristica aumentar a resistencia mecanica da ferrita

sem perda aprecidvel de tenacidade.

4.3.6 Cromo

O cromo, nas baixas porcentagens encontradas em agos ferrovidrios leva a um ligeiro aumento da

endurecibilidade de um ago apos o revenimento.

4.3.7 Niguel

O niquel tem como fungéo o aumento da resisiéncia de agos recozidos € da tenacidade de agos

ferriticos e perliticos.

4.4 Caracteristicas Microestruturais, de Resisténcia e de Du-
reza das Rodas Ferroviarias Novas utilizadas no Brasil

Urmna roda ferroviaria nova tem caracteristicas que dependem de sua composi¢ao quimica, princi-
palmente, e de sen processo de fabricagdo. A microestrutura dominante nas classes mais utilizadas no
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Brasil {B e O) ¢ a perlita fina. Além desta, devido a porcentagem de carbono ser infertor A 1.77% (eu-
tetdide}, existe a ferrita, cuja quantidade aumenta com a diminuicio da porcentagem de UL O processo
de fabricagio também pode dar origem a estrutura Bainitica na superficie de rolamento, onde ovorrs
o resfriamento com Agua.

A figura 4.19 mostra o disgrama tensio-deformacio do aco de uma roda classe B {Mafersa - P1O0T-
862608 cajo corpo e prova foi retirado conforme mostra a figura 4.20), a qual foi utilizada para os
ensaios de fadiga descritos. A tabela 4.5 traz a composigdo quimica do ago desta roda.

DIAGRAMA TENSAO-DEFORM.
ACO CLASSE B

TENSAQG {MPa)

1200

1600 -

804~

BOO -

400+

200

01 o L L 1 1 i i L ]
O 0.005 0,01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
DEFORMACAQ {mm/mm}

Figura 4.1% Diagrama tensdo x deformacgdo tipico de uma roda classe B.
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Figura 4.20: Posi¢ao dos corpos de prova para Ensaio de Fadiga.
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Figura 4.21: Distribuigio de dureza no aro da roda N2 862608 - classe B.

A tabela 4.5 mostra a composicio quimica de duas rodas classe C utilizadas em locomotivas. As figuras
422 e 423 mostram a distribuicio de dureza destas rodas.

Elementeo C Mn P S 3|

Py
036923 /B0GGY | 0,70 0,77 | 0,021 | 0,012 1 0,40
097401/8B0974 1 0,74 1 0,74 { 5,020 { 012 | 0,30

Tabela 4 6: Composigdas quimica de duas rodas classe {.

E importante notar que um leve anmento na porcentagem de carbono causa um aumento na dureza
da roda BET40L em relagdo a 08HY23,

A fgzura 4.24, mostra a microestrutura presente em roda classe B para diversos aumentos, para as
posigoes indicadas na Figura 4.20. Nestas figuras pode-se ver que existem inclusbes em todos os pontos
pesquisados. A micro-analise qualitativa destas inclusbes foi feita com auxilio do microscopio eletronico

& obteve-se 0 resulfado mostrado na tabela 4.7,
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Figara 4.22: Distribuicio de dureza na roda 096923 - classe C.

Figura 4.23: Distribuicdo de dureza na roda 097401 - classe C.
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Figura 4.24; Microestruturas.
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¥ notavel o nimero de inclusdes presentes no ago mostrado na figura 4.24. Em g sRo mostrados os
ponton ¥eim ataque para a posicao n? 1 da figura €20 com um aumento de 100 vezes. As fotos tiradas
dag posigdes 2 e 3 apresentam inclusdes semethantes. Em § esta mesma amostra ¢ mostrada com
atagque Nital 2% e aumento de 100 vezes. Os pontos brancos 530 as inclusdes nio-metalicos e pode ser
observada a presenca dJe ferrita nos contornos de grivs da perlita, estrutura normal da roda. As fotes
¢ o d mosizam a mesma amostra com aumentos de 200 e 400 vezes, respectivamente. A {oto ¢ mostra
urn detalhe das inclusdes nie metdlicns com aumento de 840 vezes, A suposigdo da presenca de Sulfeto
de Manganes foi confirmada por analises posteriores. A folo f mosira a distribuigdo de inclusées sob
atague e com aumento de 20 vezes. A qualidade do ago com tal quantidade de inclusdes geralmente
na0 & considerada boa. A foto g mostra o detalhe da ferrita com carbonetos esferoidizadoes no contorno
de grao para 840 vezes de aumento.

Anahse Qualitativa de [nclusces em matenal de Roda classe B
Inclusdo 1 i Inclusdo 2 Tnelusao 3
Al Al Al
S 5 5
Elementos Ca Ca Ca
Mn Mn Ma
Fe Fa Fe

Tabela 4.7: Micro-anslise das inclusdes em agos classe B.

A figura 4.25 mosira as estruturas presentes préximo a superficie de rolamento da roda classe B.
Nesta figura pode ser notada a variagao microestrutural com a profundidade. Em a € mostrada a
ricroestrutura presente a cerca de 2 mm da superficie de rolamento (400 x}. Nesta foto pode-se notar
a presenca de Bainita nucleada nos contornos de gracs da Perlita devido ao tratamento térmico. Em
b & mostrado o detalhe de uma regifio bainitica nesta profundidade {1800 x). Em ¢ e 4 550 mostradas
as microestruturas para 1,5 mm de profundidade ¢ pode-se observar Perlita, Ferrita e 8ainita {400
x} & um detalhe da Bainita, respectivamente. As fotos g ¢ [ mosiram as micrografias para 5 e 15
mm, respectivamente. Enquanto que em g pode-se ainda observar a presenca da bainita, em [ esta ¢
substituida totalmente por perlita e ferrita. -
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A figura 1.28 mostra a posiqdo de onde foi retirada a amestra utitizada para a figura 4.95.
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Figura 4.26; Posic3o das amostras para figura 4.25.

perficie

As principais caracteristicas de resisténcia de rodas classe C sio mostradas na tabela 4.8.

Limite Escoamento | Limite Resisténcia | Alongamento | Redugfio de Area
kef/mm? kgf/mm?® % %
RODA ] ARO 72,8 121,2 1432 35,3
(197401 { DISCO 41,2 91,3 12,4 19,3
RODA | ARO 73,0 117,6 14,0 35,2
058023 { DISCO 40,3 40,1 12,6 23,2

4.5 Alteracdes Microestruturais durante a frenagem - O que

Tabela 4.8: Hesisténcia das rodas classe C.

tem sido feito.

O processo de frenagem por atrito, conforme jd discutido, é basicamente um processo de trans-
formacio de energia cingdiica {ou potencial se houver rampa} em calor e outras formas t:ie epergla -
{sonora por exemplo). A parte do calor que entra na roda pode causar mudanga na distribuigdo de

tensio residual {Cap. 3} e também levar a alteragio micreestrutural.

Conforme visto, dependendo da quantidade de calor e da taxa de resfriamento, um ago pode ter ﬂja
estrutura original transformada levando a estruburds cujas propriedades sao diferentes daquelas ca

estrutura otiginal, o que pode levar a uma resposta nao adequada do material sob solicitagao.
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Coleman e Naylor [14] fizeram umt exaustive estudo sabre trincas em acos carbono e agos ligados para
diversas temperaturas maximas ent discos de 50 nun de diametro & 12,5 mm de espessura girando a
80 rpm. O calor foi gerado por wma bobina na cireunferéncia externa e o resfriamento feito por agua.
Neste trabalho foi identificada presenia de wartensita em alguns discos de agos ligades.

O Instituto de Pesquisas Teenoldgicas do Estado de S3o0 Paulo {20], em um trabalho para a Rede
Ferrovidria Federal, apresentoy micrografias que mostram a presenga de martensita nas vizinhangas de
uma trinca que se propagot ao longo do friso,

3 “Transportation Text Center” de Pueblo, Colorado, foi contratado peila Estrada de Ferro Carajds -
Compaahia Vale do Rio Doce, para um trabatho sobre descascamento {escamacio) em rodas dos vagdes
de minério. Um dos muitos resultados deste trabalhio [16] & a presenqa de martensita em algumas rodas
que falbaram. As rodas utilizadas em Carajda sao da classe C.

Berg e Alber [9] mostraram a presenca de microsstruturas esferoidizada em rodas classe C, a qual
causa substancial redugio das propriedades de dureza e resisténcia em relagio a estrutura original.

Wandrisco e Dewes [45] apresentaram a microestrutura obtida a partir da frenagem suficiente para cau-
sar deposicio do material de uma sapata de ferro Fundido sobre 2 roda. A microesirutura predominante
logo abaixo da superficie é martensita.

Com base nestes resultados, e de muitos outros pesquisadores pode-se concluir que é possivel a trans-
formagio estrutural em frenagens normais {ou possiveis) nas ferrovias.

4.6 Principais Problemas devidos ao Aquecimento em Rodas
Ferroviirias.

Os principais problemas devidos ao aqueciments em rodas ferrovidrias sio:
- “Spalling” - cuja tradugio para o portugués {cavitagio) nido se mostra inteiramente adequada.
-Escamaqao. {“Shelling”)
-Esferoidizagio.
-Trinecas,
-Superaguecimento.

Estes problemas raramente aparecem sozinhos sendo que a presenca de um deles pode ser a causa de
outro. “Spalling” e “Shelling® quase sempre aparecem juntos. A esferoidizacao é tipica em camadas
inferiores de rodas que tiveram transformagic martensitica em sua superficie, 0 que é evidéncia de
possibilidade de “Spalling”.

4.6.1 “Spalling”

E um tipo de dano térmico localizado e que se relaciona com transformagio estrutural de uma regido
da superficie de rolamento da roda. £ frequente a observacio de trincas nas vizinhangas da regifo de
dano, nas quais podem ser encontrados tipos de dxidos formades apenas a elevadas temnperaturas.
A caracteristica principal deste tipo de defeito & que a regido transformada se separa da superficie
produzindo sma cavidade,

Berg ¢ Alber {0] detectaram a presenga tanto de martensita nas adjacencias de cavidades como de

éxidos formados a elevada temperatura. Ohservaram também que roda com este tipo de dano tem
estruturas normais em outras partes da bandagem, a ndo ser por regides onde notaram marcas de

deslizamento.

Para que a martensita se forme é necessirio o resfriamento rdpido a pactir da temperatura de aus-
tenitizagio e, no caso de “Spalling”, este fendmeno ocorre localizadamente, A udnica explicagio que
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foruece os elementos para isto ¢ a do deslizamento. Uma composicio a0 ser freada pode ter algumas
de suas rodas travadas e estas sofreriio elevado fuxo de calor devide 2o atrito roda-tritho, Uma ves
que o movimento tenha cessado a porgio da roda que deslizou estard quents ¢ em contalo com o trilho
relativamente frio, o que levard a uma alta taxa de resfriamento e, portanto, como pode ser vislo
através da curva CCT - figura 4.10, propensa a transformar-se gerando martensita.

o base nestes dados esperimentais a “Assoctation of American Railroads - A A.R.”, define “Spalling”
como resultado da perda de pequenas porgdes de metal pela roda devido ao deslizamento 3L A
estrutura transformada tem uma interface com a estrutura original por onde se propagam fissuras
iniciaday na propria interface, provavelmente devido a resisténcia a fratura do material ter sido vencida
pelas tensbes residuals que aparecem devido a presencs daz nova estrutura que tem uma densidade
voluméirica diferente da estrutura vizinha; ou devido a solicitagBes ciclicas de origem térmica ou
roecanica,

As falhas por “Spalling” podem otorrer sézinhas mas geralmente ocorrem em conjunto com eSCAMAagan
{*Shelling™). A figura 4.27 mostra um esquema com localizagio tipica de um defeito tipo “Spalling” .

Figura 4.27: “Spalling”.



4.6.2 Bscamacio (“Shelling™)

A eseamacio ¢ definida como um defeito tipicamente mecanice rausado per saorecarga. A figura
423 [3] mostra uma roda com este Lipo de dato, o qual € aqui incluido devido & uma malor propensio
a este tipo de defeito em rodas com clevadas temperaturas. A influéncia & 1al gue Berg ¢ Alber
I8 modificaram a terminologia criando winl novo noing “Thermal Shelling”. Elss testaram rodas
sob condigbes variadas e descobriram que alguns 6xidos, que necessitam de temperaturas superiores
a 500°C pars se formarem, estavam presenies nas irincas formadas durante 3 escamagdo em rodas
casse C e U. Estas rodas nio permaneceram nesta temperatura fempo suficente para que alguma
mudanca estrutural pudesse ocorrer, 4 que nada fol detectado. No entanto, mode ser notado que, a
clevadas temperaturas, os limites de escoamento € resisténcia a fratura caem drasticamente. A figura
420 mostra a influéncia da temperatura nestes fatores para as rodas classe {13}, obtidas a partir de
smostras de Rodas da REFSA pelo Centro de Tecnologia da Unicamp.

Figura 4.28: “Sheiling” -
A titulo de comparagdo ¢ mostrado na figura 4.30 o resuitado do trabalho de Berg e Alber sobre tensaes
de escoamento ¢ limite de resisténcia para rodas classe U e C.

Infelizmente nao foi possivel obter estes dados para rodas classe B.

Wandrisco [45] demonstrou que 2 escamagio é um defeito tipicamente mecdnico ao esf.udar .mdas que
sofreram dano sem que tivessem freio aplicado  superficie de rolamento {ugaram freio a disco}, mas
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Figura 4.20: Limite de resisténcia & tracdo e limite de escoamento como fungdo da temperafura para as
rodas classe C [13].

mostrou fambém que este defeito ocorre mais facilmente em rodas freadas na bandagem. Dm seu
excelente irabalbo sobre este tipe de defeito descreve tode o processo de formagio da £5Camagao, com
ur tnico porém que é o fato de usar sapatas de ferro fundido as quais praticamente nao sio utilizadas
em nosso pais. Isto deve-se ao fato de que seu trabatho foi realizado em 1960 e nesta época, nos Fstados
Unidos, as principais ferrovias stilizavam este tipo de sapata.

A escamagdo tem origem quandoe uma irnca existente se propaga através do aro em um angulo entre
20°% ¢ 50° com a superficie de rolamento. Estudos {45} mostraram que 3 superficie de fratura desta trinca
apresenta marcas de fadiga progressiva (aneis partindo de um ponto). Nas rodas sujeitss a frenagem na
bandagem estas trincas iniciam-se em regices adjacentes aguelas onde houve superaquecimento acima
da linha Ay {fig 4.5), isto &, houve a formagio de alguma estrutura diferente da original na regido que
pode ser martensita, bainita ou mesmo perlita de granulagao raais refinada. A figura 4.31 mosirs estas
trincas. Observa-se que as Areas mais escuras sofreram transformagio acima de Ay,

As vizinhancas da regifo da trinca que ndo ultrapassou a linka A; tem sua temperatura préxima & esta
e & recozida. A estrutura formada ¢ cornpostra de ferrita e carbonetos esferoidizados, uma estrutura de
menor resiténcia e dureza que serd estudada a seguir (item 4.6.3). Esta estrutura auxilia a propagagao
da trinca 4 que facilita a deformagdo pldsiica que é condigao de propagagio da trinca (item 4.8.4}.
Observaghes em regides recozidas da bandagem onde existem trincas e regifes onde estas ndo aparecen

N}

cevelam deformacio plastica, o que leva a crer que o surgimento da trinca se da apds a deformagao.

Devido a orientagdo da trinca ser préxima da direcdo da méaxims tensio de cisalhamento admiie-se
que esta sejs & responsdvel por seu surgimento ou, no minimo, pot sua Propagagac. Esta tensdo de
cisalhamento seria devido as cargas mecanicas inpostas que s3o aplicadas ciclicamente.

Kammel et alii [22] mostram que a tensdo de cisalhamento en cilindros girando um contra © putro sob
carga ¢ lubrificados teria um valor miximo logo abaixo da supesficie, conforme mostra a figura 4.32.

Thamas ¢ Hoessch [45] mostraram que 2 méxima tensio de cisalhamento no aro de uma roda para
o vaso estatico também se localiza logo abaixo da superficie & que o plano de mixima tensdo de
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Figura 4.30: Limite de escoamento e limite de resisténcia a iragio sm fungio da temperatura para agos

classes U e C[8].

Figura 4.31; Trincas em um plano radial-tangencial de uma roda contendo escamagao {45} .
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Figura 4.3 Tens3o de cisalhamento em fungio da profundidade para cilindros em contato na superficie
externa - velocidade 1400 rpm {22} . '

cisalhamento realmente forma um angulo de 45% com a bandagem. Para o caso de serem consideradas
as cargas de rolamento Smith {45] mostrou que a tensdo de cisalhamento mdxima poderia ser cerca de
50% maior e que poderia estar na superfisie de rolamento. Além disso mostrou que poderia haver uma
certa variagio no ingulo do plano de tensdes de cisathamento méximas. N3o ha evidéncia concreta de
que as trincas formadas na escamagio surgiram sub-superficialmente.

O mecanismo de expulsio do material da bandagem poede ser demonstrado pela figura 4.33 onde pode-
se notar duas trincas se propagando em torno de um pedago de material transformado térmicamente
de forma a se unirem abaixo da superficie. Fsta unio fard com que o material se solie da ba.nd:i:.gem
e haja a formagie do vazio. Devese observar que no caso de ndo haver frengem na superficie de
rolamento o mecanismo de formagio do dano é o mesmo, apesar de nio existir estrutura sransformada.

Figura 4.33: Trincas que provavelmente dardo origem a escamagdo [45] .

A escamagio, por ser um dano mecinico em sua origem, ocorre em toda a superficie da bandagem, ja
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qiss o naterial da roda tem seu limite de solicitagdo de cisulhaniento ultrapassado.

4.6.3 Esferoidizacao

A vsferoidizagio ¢ um fendmeno gue ocorre com agos de modo a formar uma estrutura esferoidizada
spe bern como propriedades baixa resisténcia, alta dutilidade © baixa dureza. Mei [41] apresenta diversas
maneiras de se abter este tipo de estrutura na figura 4.34
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Figura 4.34: Pcssiveis ciclos de esferoidizagio [41} .

1} Manutenglo por tempo prolongado & temperatura pouce abaixo de A;;

7y Aquecimentio e resfriamento alternado em torno de Ay;

3) Aquecer acima de Acy (para agos hipereutetdides), seguido de resfriamento rapido até pouco abaixo
de A = seguir 1 ou 2.

Uma micrografia de estrutura esfercidal para um ago hiperteutdide & mostrada na figura 4.35.

A figura 4.36 mostra a estrutura original da reda. Apesar de serem agos diferentes é clara a variagao
na estrutura.

Berg ¢ Alber [0] detectaram nma queda de 30% no limite de resisténcia do material original da roda
quando este se esfercidiza. Além disso € esperada uma queda de 320 para 220 Brinell na dureza do
raterial. Este tipo de mudanca estrutural leva a um maior desgaste da roda e, principaimente, maior
susceptibilidade a escamagao.

A condigiio que pode levar a esta transformaqio é a de uma sapata presa, J& que o tempo necessario
para a transformagio é grande para as rampas conhecidas, o que impossibilita a ocorréancia de qualquer
dos casos apresentados na figura 4.34. A figura 4.37 mostra uma condigio capaz de transformar o
material obtida pela “Griffin Wheel Company” em um dinamémetro. Nesta figura pode-se notar que
a temperatura ultrapasea 500°C por cerca de 45 minutos, o que € suficiente parg levar o material de
por¢des da roda & esferoidizagdo.
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Figura 4.35: Estrotura esferoidal para um ago ABN'T 1095 [41] .
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4.6.4 Trincas Térmicas

As trincas 530, seguramente, o major problema encontrado em rodas ferrovidrias. “Spahng’ existe
a partir do momento que wma trinca se propaga levando & cavidade. Escamagio nada mais € gue
o encontro de duas trincas. Esfercidizagho sé sc torna um problema devido & maior propensaso ao
escoamento, o que ¢ condigao de propagagdo da trinca por fadiga. Apesar de estarem relacionadas
com carga mecanica € evidente que a carga térmica facilita, sendo seu aparecimento, no minlmo sua
Propagaqan. ! ‘
Muito tem sido feito na drea de estudo das trincas térmicas em rodas, mas a delerminagdo das origens!
do problema tem se revelado dificil devido &s grandes diferencas de carregamentio entre as ferrovias.
Certas {errovias tem limites de velocidades altos, outras baixo; utilizam rodas parabdlicas ou néo;
temn variados didmetros de roda ¢, evidentemente, diversos fornecedores. Assim, os resultados de uma
pesquisa feita para uma determinada condigao, se bem que valiosos para apontar tendéncias muitas
vezes {atham em determinar as verdadeiras causas de um problema para outras condigoes de uso.

Sobre trincas térmicas o objetivo ¢ descrever o que se conhece de maneira a ajudar na solugao de
problemas existentes, sabendo que resolve-los depende de estudos mais profundos para as diversas
condicbes de trabalho.

~ Mecanismo de formacao e f}:ropagagéo de trincas por fadiga _

Praticamente todos os tipos de trincas que aparecem em rodas ferrovidrias estao ligafdas a
fadiga. Apesar das chamadas trincas subtas {propagagic instavel) estarem relacionadas as tensdes
residuais de tragho estas so existem a partir do momento em que uma trinca se propaga até a
regido onde existem tals tensoes.

Uma trinca pode se iniciar a partir de deformagdes plasticas ciclicas causadas por vargas também
giclicas {11]. Mesmo quando as tensdes nominais estao bem abaixo do limite de escoamento
a deformagac plastica pode ocorrer localmente devido a concentragio de femsdc em torno de
inclusdes ou falhas mecanicas (riscos, chanfros, ete.). Estas micro-deformagoes nao sdo perceptiveis
macroscopicamente mas s30 suficientes para levar a trinca.

Wood [11] sugeriu a formagic de trincas a partir de extrusoes e intrusdes conforme mostrado na
figura 4.38. Durante a tragao num ciclo de carregamento ocorre ¢ destizamento em planos com
onentagio definida (preferencial}). Quando ha a reversao da carga o deslizamento se dé na diregao
oposta. Em apenas um ciclo pode ser formada uma intrusio e/ou uma extrusdc. Se contipuar
havendo solicitagin a trinca pode aumsentar pesta direqao.
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Figura 4.38: Modelo de iniciagho de trinca de Wood [11] .

Usna trinca de fadiga uma vez iniciada pode crester por um mecanismo de deslizamento reverso.
A figura 4.39 mostra os estagios de crescimento da trinca. Nesta figura uma trinca aguda tem sua
ponta “aberta”, devido a elevada concentracao de tensdes neste ponto, na diregao de deslizamento
preferencial (maxima tensdo de cisalhamento) - estégic 1 e 2. O préximo passo é o crescimento em
ouira direcao preferencial seguido de arredondamento pela deformagio - estdgios 3 e 4. Quando
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o ciclo se reverte a trinca fecha e torna a existir uma ponta aguda o que levara a oulro ciclo de

propagacao - estagios b, 6 e 7.
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Figura 4.39; Possivel modelo de crescimento de trincas por fadiga {11].

() Fator de Intensificagio de Tensdo (k)

Teés san os modos pelos quais wma trinca em um sdlido pode ser solicitada: abertura {Hhe

cisalhamento {modos 11 e 11T}, representadas na figura 4.44.

Figura 4.40: Modos de solicitagao de uma trinca [11] .

scimento da trinca; no modo Il a solicitagae

no modo I a solicitagdo # no planc mas
nte e ¢ o encontrado em todas

No modo 1 a solicitagio é perpendicular ao plano de cre
é no plano de crescimento e diregao de propagagho;
perpendicular a diregio de crescimento. O modo 4 o mals importa
as condigbes de danos analisadas em rodas {errovidrias.
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Seja uma trines solicitada em modo 1 conforme a figura 4.41. A tensao num ponto qualguer da
estrutura proximo ao ponto da trinca é dada por:

K
o = ﬁfﬁ(ﬂ) (4.1)

ondeK; = ov/7a = fator de intensificagao de tens&o no modo |

Figura 4.41: Trinca em uma placa infinita [11} .
A trinca se propagara se o fator K; atingir um valor eritico Kre, ¢ gual é uma propriedade do
material. Para os diversos tipos de configuragdes solido-trinca sio determinados valores de K;
segundo a formula

K; = ov/na.fla,w 1) {4.2)

onde: w = largura do espécime
1 = espessura do espécime

A espessura { define se existern condigbes de tensao plana {t pequeno} ou deformeasdo plana {t
grande).

O valor de Ky define a resisténcia ao trincamento de um materizl para t grande, ou seja, para
condicho de deformagao plana,

Taxa de crescimento de uma trinca de {adiga

Paris [18], em 1064, postulou que o fator de intensificagio de tensdo controla o processe de
propagacio de trincas por fadiga e sugeriu a equagas:

d({ R
N AANK 4.1
onde: A e m = constantes do material

AK =Ky - Bmgn = [f?mar. KO - Fmim V'*'m,t cHa w, t)

A figura 4.42 mostra a forma da curva esperimental obtida para & propagagao de trincas. Nesta
pode-se notar que abaixo de um certo valor de AK {AK7,) nio bd propagagdo da tnnca. A niveis
baixos de AK a fratura se da por clivagem (frégil} e 2 altos niveis por “dimples” {dictil). Em
niveis intermedidrios ha o aparecimento de estrias, que sic marcas na superficie de fratura gue
surgem devido a reversdo de fensoes. Através delas pode-se observar a propagagdo da trinca a
partir de onde surgiu. :
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Figura 4.42: Taxa de propagagio de uma trinca como fungiio da amplitude do fator de intensificagio de
tensdes,

Fstagios do crescimento de uma trinca

A figura 4.43 mostra uma trinca em uma placa solicitada por tensdes onde sio mostrados os
estagios I e I da fadiga.
AR RR

-t i
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Figura 4.43%: Estigios da {adiga.

O estdgio | ¢ formado pelo surgimento da trinea e sua propagagio na direqdo de maxima tensdo
de cisalhamento. E o estagio onde é consumida a maior parte dos ciclos até a fratura. O estagio I
¢ o de propagagio estavel da trinca na diregdo perpendicular ao carregamento. O estigio I, ndo
mostrado, ¢ o de fratura subta e ocorre a partir do momento que a trinea alcanga um tamanho
critico (a,}.

— Fizsuras Térmicas

Fissuras térmicas sio pequenas trincas que aparecern na bandagem de rodas com frenagem
elevada, Na realidade mesmo que a frenagem nio alcance valores elevados, se for considerada
& taxa empregada, existe a possibilidade de que haja uma entrada maior de calor em algumas
regiGes chamados pontos quentes {“hot spots™).

Olivier {32] mostron a presenga de pontos guentes em rodas freadas com sapaias de ferro
fundide de 2 tipes: normal e com alto teor de fdaforo. O resuliado é mestrado na figura 4.44
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Figura 4.44: Pontos quentes em rodas testadas com sapatas de ferro fundido.

Durante os testes as sapatas de composigdo ndo metalicas ndo atingiram valores de tempera-
turas capazes de serem registrados pelos sensores que tinham como {imita¢io inferior 260°C.

Este tipo de falha aparece devido a lensdes de {ragBo desenvolvidas pelo recozimento da
martensita, que se forma nas areas superficiais aquecidas acima de Ay. A martensita formada é
recozida em fremagens posteriores, mudando suas caracteristicas volumeétricas e causando tensoes
nas vizinbangas. Devido ao maior decréscimo ne volume duranie o recozimento causado pot uma

maior quaniidade de carbono as rodas dasse © s30 mais susceptiveis a este problema que as
demais.

Foi oheervado também {45} que em rodas classe C freadas com sapatas de ferro fundido pode
ocorrer fusdo de uma camada do material da sapata sobre a toda. Neste caso haveria difuséo de
carbono presente no material depositado para dentro da roda o qual aumentaria a tendéncia desta
de formar martensita localizadamente logo abaixo do material depositado, que levaria a fissuras
¢m frenagens posteriores devido ac aquecimeato.

Trincas Térmicas {Trincas Subias)

Este tipo de irinca é a que causa os maiores problemas em rodas ferrovidrias. Sdo trincas que
podem levar a fratura subta e causar até mesmo acidentes catastréficos. A figura 4.45 mosira
uma roda que falbou por trincamento duranie uma corrida de teste do Centro de Tecnologia da
Unicamp no estudo feito para a Rede Ferrovidria Federal [13]

No mesmo trabatho sio mostradas diversas rodas {raturadas em servigo. E importante notar
que rodas de nm mesmo eixo podem ter comportamento totalmente diferente. Assim, a Hgura 4.46
mosira duas rodas de wm mesmo eixo; a da esquerda sofreu fratura e a da direita aparentemente
ndo teve maiores problemas.

A mais importante teoria sobre estas trincas aponta sua origem em fissuras térmicas causadas

pela transformacio estrutural que ocorre devido ao resfriamento de porgdes da roda acima de Ay
formando martensita, conforme jd visto. Também é considerado que estas podem surgir a partir
de pontos de concentragio de tensdo { que ndo fissura) tais como marcagdes em superficie da roda
para sua identificagio.
A propagacio dessas trincas se da a partir de uma mudanga no padrdo de tensdes residuais ao
longo da roda. Conforme visto no capitulo 3 o aro de uma reda ao ser aquecido tende a espandir-se
sendo impedide pele disco que estd a uma temperatura menor. Esta restrigdo causa tensies de
compressiio no aro e, dependendo da carga térmica, pode levé-lo a escoar sob compressis. Com
o resfriamento este tende a comprimir o disco levando a tensdes de tragio na regifo oande houve
escoamento. Uma trinca, a partir do momento que atingir esta regido, se propogara instavelmente
desds que esta tensio leve a um fator de intensificacio de tensio K; maior que a sua resisténcia
a fratura Koy, A figura 4.47 mostra uma trinea em um aro ¢ o esforgo de tragio que pode levi-la
a propagar-se,
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445 Roda 32 vida rompida em servigo [13}.

Figura
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Figura 4.46: Rodas de vm mesmo eixo com diferentes comportamentos [13] .
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Figura 4.47: Representagio de uma trinea em uma roda.
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Alguns fatores podem servir come agravautes i propagagio de trincas e 0 principal deles é que

. & partit do momento que exta for formada, a rodn ndo estard isenta de novas cargas térmicas.
Fstas, conforme visto na figura 4.20, podem facilitar o escoamento abaixando 5, e, desta forma,
auxiliae no crescimento da zona onde sxisteul tenades de tragio. Outro fator & & carga mecanica
que varia ciclicamente a cada resolugio.

Um fator fundamental para evitar a propagagio de trincas quando estas otorrem na bandagem 8
o fato de que sob carga uma roda tem uma fixa camada compressiva e de maior dureza causada
pelo encrnamento superficial. Swaaij (42] encontrou endurecimento a 15 mm abaixo da bandagem
e citou o fate de que trincas com profundidades de até 4 mm sd0 seguras em SErvigo por esta
causa. '

Na realidade o gue ocorre é gque uma frinca formada a pastir de uma fissura ou ponto de con-
centragio de tensbes se propaga por fadiga até que ulirapasse a zona de compressdo. A seguir a
falha torna-se subla.

No ato as tensdes maximas de tragdo sdo circunferenciais e # usual a propagagdo em direqao a0
cubs. Como na alma as tensdes maximas de tragio séo radiais pode ocorrer o dano observado
na figura 4.45, onde uma trinca originada no aro propagou-se radialmente até o disco e a seguir
propagou-se circunferencialmente. A propagagio foi instavel.

A figura 4.48 mostra uma trinca formada em uma roda classe C.

Figura 4.48: Trinca subta formada em rodas classe C a partir de uma frenagem de emergencia & 180 km/h

(45 .

Alguns autores ([42] e [10]) colocam em diivida a teoria martensitica da nucleacio de trincas A
que trincas SUrgem em lugares oude nio ha transformagio estrutural, comoe na flange ou na face
interna do aro. Outra alegagio é que as trincas comecam surgir apés algam tempo de trabalho e
ado imediatamente apds as yodas terem sido colocadas em servigo, © que seria de se esperar jd que
as frenagens ndo se tornam mais leves com a troca de rodas, O trabalhe do Instituto de Pesquisas
Teenoldgicas {20} mostra a ocorréncia de trincamento na flange {figura 4.49) com propagagaoe por
fadiga o que leva a crer que, & MENOS qUe 2 sapata esteja atritando naquela regiao (pouco provavel
mas possivel), a nucleagao nio se deu por transformacdo estrutural.

 um tanto dificil equacionar o probelma da nucleagao; no entanto, & de se esperar que sempee

haja a possibilidade de encontras um ponto {quer martensita quer inclusdo) onde uma trinca possa
se iniciar e 08 estudos devem ser feitos principalmente no sentido de evitar sua propagagac.

~ Trincas de fadiga

Uma trinca de fadiga ¢ um fendmeno comum entre o8 danos causados pot aquecimento. Muitos
estudos tem sido feitos € as causas das falhas mais comuns tem sido determinadas, Um exemplo
bem claro & a trinca no aro da roda devido a marcagio (por estampagem) feita. A fguta 4.50

mostya uma marcagio tipica.
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Figura 4.50: Marcago tipica no aro de rodas {3} .
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A figura 4.51 mostra um defeita causade por Lrincas de fadiga na marcagio

Pigura 4.51: Trincas de fadiga na marcagio de rodas classe C {13] .

A estampagem causa concentragio de tensOes em seu fundo o que leva a deformagdo pizisticaﬁ o
inicio do trincamento. Uma trinca existente nesta regio se propogard devido as cargas térmicas
ciclicas, que causam tensdes de tragio circunferenciais ciclicas. Uma ves que esta trinca tgnha
atingido um tamanko critico a fratura se dard subtamente (de modo instavel). A superficie criada
pela fratura subta tem o aspecio de fratura fragil. Pode ocorrer que uma trinca que pormalmente
nio levaria a ruptura fragil leve a esta devido a tensds de tragdo na regido atingida pela ponta da
trinea cansadas por escoamento a quente.

A figura 4.52 mostra uma trinca na marcagan de rodas e que provavelmente se propepard por
fadiga. A presenga de 6xido indica elevagio de temperatura nesta posicdo {ndo suficiente para
mudanga estrutural).

A figura 4.53 mostra a trinca da figura 4.51 auma amplificagdo maior.

Nesta figura pode-se notar a presenga de ondulages. Dois tipos de ondulagies se refacionam a
fadiga: a primeira, visivel com microscopio, devido ac deslizamento reverso € que indica a ciclagem
do esforgo aplicado; a segunda devido a variagdo na taxa de aplicagdo do esforgo € visivel a olbo
nid e é do tipo mostrado na figura.

O tipo de ciclagem capaz de causar um defeito como da figura 4.53 claramente nao s¢ relaciona a
uma ciclagem ripida na aplicagao do freio mas sim a periodos de frenagem relativamente longos
seguidos de esfriamento, o que levaria a escoamento na ponta da trinca e a tornaria capaz de se
propagar no préximo cicle. Para comprovar sta afirmacio a figura 4.54 mostra uma trinca na
marcagio com “dentes” que sio caracteristicas de regides com elevado escoamento.

Infelizmente nem todas as fathas por fadigs tem causa inicial evidente, O fustituto de Pesquisa
Tecnolégicas {20] encontrou irincas na flange de rodas da RFFSA o que ndo pode ser explicado
pela marcagdo. A explicagdo sugerida é a de que as contra sapatas de slgumas timonerias estavam
atritando no friso justamente onde as trincas se ipiciavamx (as contra sapatas estavam desgastadas
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Figura 4.53: Trincas de fadiga na superficie fraturada.
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30 elevada na regido de trincamento.

Figura 4.54: Marcas de deformag
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wa pOSIAn correspondentel. Ouira explicagdo, mais plausivel, é a de que as trincas surginm devido
a snlicitagdo terpuca na vida anteeior ja que a parte da flange onde apareeem trincas estava na
concordancia Hange-bandagem antes da usinagem. Uma vez que sUrgissem sua propagagio se
daria por fadiga devido a cielagem tdrmica ou mecanica.

Ry A riz Y - P - . z - '
Wandrisco [45] apresentou um miodelo de ciclagem de tensoes para a roda representado na figura
4.53.

- ?;f‘ﬁ\ﬂa

Figura 4.95: Diagrama tensio-deformagio para ciclagem térmica nas rodas.

Um ponto do material inicialmente livre de tensbes é representado por A nesia figura. Supondo
que o material esfrie completamente apés 2 aplicagdo da carga térmica, que gradiente $érrnico
seja O mesmoe & que nic haja mudanga estrututal a tensdo causada leva ao ponto B. Come 3
temperaturs elevada pode ocotTer & relaxaggo B-B: Durante o esfriamento o material deforma-
se elasticamente e depois plasticamente ¢ seu Limmite de escoarnento é reduzido {efeito Bauschinger)
devido a deformagao inicial sob compressac. A préxima frenagem dard origemm a linha CD e assun
sucessivamente até que G seja atingido. A partir dai esta regiio softera uma variagio de tensdes
sutre Sy e Seo oque levara  fadiga. A presenga dos fatores desconsiderados na hipdtese certamente
agravard o problema.

4.6.5 OQuiros Problemas

Diversos outros problemas raeRomEs estio relacionados ao aquecimento e ¢ o nosso objetivo
citar apenas alguns, j4 que podem sef importantes para sitnagdes especificas.
Perda de Interferéncia Roda-Eixo

A Association of American Railroads recomenda uma interferéncia de 0,001 polegadas de
interferéncia {2,54. 10~ *mm)} por polegadas do diametro da roda. Com o aumenta da temperatiura
ao aro sste tende a puxar 0 cuba, diminuinde 2 interferéncia, ¢ que pode causar deseixamento.

«Preeting Corrosion”
Apesar de nio ser mais ur problema de graade importincia devide & inovagbes para gvitd-lo

serve como indicative de como uma boa solugio resolve completamente 0 problema. Roza [36]
desereve o problema come devide so movimento do eixo em relagio a roda, conforme a figura
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158, A corrosdo acontece devido ao atrito entre a extremidade do furo da roda e 0 21X ¢ isto levn,
a nucleagio de nma pequena trinca. Devido a dureza do eixa ssta pode levar & ruptura subta,
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Figura 4.56: Movimento do eixo em relacdo 30 cubo,

A edisténcia da carga térmica na roda pode levar a uma distribuigio de tensdes que cause perda

da pressdo de contato roda-eixo o que agravaria o problema. A figura 4.57 mostra a avolugdo que
solucionou ¢ problema.

o
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Figura 4.57; Solugao do “Freeting Corrosion”.

— Variagao da distincia entre as faces internas das rodas.

Cuando uma roda sofre carga térmica o arp pao somente se expande mas, devido ao material na
flange estar relativamente frio, tende a inclinar-se na direcio desta causando diminnigio da distancia
entre a8 rodas. Quando esfria o malerial, se sofreu deformagio pldstica, tende a inclinar-se na diregdo
oposta devido as tensdes residuais, Esta dltima inclinagdo pode levar a flange a uma temperatura maior
devido a maior proximidade com a sapata ¢ a um atrifo maior devids ao trilho, apesar da pequena
magnitude da mesma. Wetemkamp [45] encontrou uma variagio de 1,5 mm a quente e 0,13 mm a frio
ami Lestes com rodag de 33 polegadas a 60 HP (45 kW) da classe U. A temperatura na bandagem neste
teste chegou a 400°C.

4.7 Comentarios

Diversos problemas tém levado a rigorosos estudos ao longo dos ancs devido a grande quantidade
de rodas inutilizadas e o custo que isto representa. Muitos desses estudos levaram a solugles que
minirmizaram o resolveram os problemas especificos para o8 quais foram feitos. No Brasil o [nstituto
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de Pesquisas Tecnolégicas £ a Universidade Estadual de Campinis se destacam nas pesgquisas nests
campo mas, apesar da eficiéncia destes orgiox, pouce temese poddido fazer de efetivo para a solugho dos
nroblemas 4 que o investimento na drea da pesquisa tem sido relegado a um sezundo plano, o que nao
& privilégio das empresas ligadas a drea forroviina.

A presenca da carza térmica excessiva emt rodas tem sido relacionada a diversos fatores: aplicagdo
de freios nio apropriado pelo maquinista, tanto e ciclagemt como em frenagens & partir de alles
velocidades; problemas relacionados a manutengio dos equipamentos de freios; mé estimativa das
velocidades maxinms em trechos levando a frenagem excessiva; diferengas no coeficiente de atrito
entre sapatas de diversos fabricantes; diferengas no coeficiente de atrito entre sapatas de um mesmo
fabricante; desconhecimento da curva de vartagio do coeficiente de atrito com a velocidade, etc...
Rodrigues [35] mostrou a impressionante dispersio entre as forqas de frenagem em vagdes de minério
da FEPASA em um estudo conjunta IPT-Unicamp. A tabela 4.9 mostra o desvio porcentual das forgas
em relaco a média da composigdo para este trabalho.

{7 Vagian | pos.l pos2 posd posd  posd pos.6  pos.i  pos.8 |
1-318085-0 | -23.17 -15.35 * 137 133 -13.28 * 32.45

3 - J18085-8 * * 7.80  -11.58 * * 1041 -4.65
7. 310012-9 | -13.21  27.31 -i5.20 17.71 1876 9731 -18.7% -6.35
h . 318054-5 | 10.11 20.88 4524 15463 10.33 1181 B7.53 7.38
§ - 319021-% § -5.39 804 .81 -4.43  -9258 1070 -2.21 -8.15
8 - 3189813 12.03 10.48 28.04 -368 2413 10.85 3.5 (.52
10°-319141-6 | 11.07  24.58 5.0 -3.78 5.08 1800 3299 -19.70
11 - 3100005 | -22.14 -25.81 -5.58 2068 2558 -2745  -11.07 -17.20
13-319088-1 1 -7.31 22.80 498 -17.4%2 -2140 3823 8.72 -1.50
15 - 310040-1 | -22.38  -7.16 1203 9782 -1846 -6.72 539 -16.24
173160004 | -31.66 -19.70 -23.93 1289 1041 -2140 472 -14.48
1% - 3191060 * * -548 -3.78 * * 3.47 -3.96
19 - 31R8067-5 | -2.95 7.75 §.08 578 10236 19.04 -3.08 -6.35_”

Tabela 4.9: Desvio porcentual da forga de frenagem em cada roda, em relagio A média geral da coOMmpPosigao
1351
A roda da posigio 7 do vagdo nuimerc & apresenta um desvio de 67,5% sendo o maior encontrado. Este

desvio mostra um problema que pode levar a carga térmica excessiva.

O {PT, em um estudo da variagao do caeficiente de atrifo de sapatas, mostrou a grande variagao
existente entre fabricantes. lnfelizmente o dado nac pode ser publicado neste trabaibe.

Escamagdo, “Spalling” e oulros problemas certamente estarao relacionados com estas situagGes limites
e & o objetivo deste capitule ser uma base para estudos mais profundos na Area.
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Capitulo 5

BANCO DE ENSAIOS TIPO
KRAUSS

Devido a impossibilidade de construir wma maquina de teste de rodas em tamanho natural em
tempo hébil optou-se pela montagem de um dispositivo capaz de realizar os testes em sapatas de freio
segundo as normas existentes para aceitagio das mesmas. A opglo pelo ensaio Krauss deveu-se ao
fato deste ser o mais utilizado e aceito para testes de freio, inclusive para automévels. Além disso o
dispositivo de teste em tamanho natural, atuslmente em construgao no laboratério de freios ferrovidrios
da Faculdade de Engenharia Mecinica (DPM/ Unicamp), necessitard de cerfa instrumentagao e certos

procedimentos de aquisigio e controle que sdo basicamente os mesmos utilizados para o dispositivo }a
escolhido.

Como objetive mais importante do trabaltho esté o fato de se obter com o ensaio Krauss resultados que
possam ser futuramente comparados com o8 obtidos em escala real para testar a validade da norma-
lizagdo do procedimento de aceitagdo de sapatas. Paralelamente a sste estd o fato de que outros tipos
de frenagem, diferentes dos normalizados, podem ser feitos no dispositive devido 4 sua versatilidade,
permitindo o desenvolvimento de pesquisas na drea.

Este capitulo descreve as diversas fases do projeto desde a escolha do ensaio, passando pelo projeto,
construgiio, calibragdo, testes inicials, esquemas de aquisicio e testes em 3 pares de pastilhas obtidas
de sapatas com a finalidade de demonstrar as possibilidades em termos de testes do disposifive. Faz
tambem uma comparacao inicial entre as temperaturas obtidas no ensaio e as encontradas na Liferatura
para rodas ferrovidrias, comentando as diferengas e suas consequéncias na escolha de sapatas em funcao
dos problemas encontrados em rodas.

5.1 Métodos de Ensaio [34]

Atualmente trés métodos de ensaio sao utilizados para testes em pastithas de {reio automobilistico
¢ que sa aplicam também a sapatas de freio ferrovidrias: Fast, Chase & Krauss.

— Ensaio Fast
O ensaio Fast utiliza um corpo de prova de dirhensdes padronizadas que é pressionado contra
am disco de ago em rotagio constante. Tem como objetivo verificar as caracteristicas de fricgao e
desgaste para controle de qualidade do material de atrito de embreagens e freio. Durante o ensaio
procura-se manter constante a forga de atrito (76,8 N) e a velocidade (7,02 m/s) durante 90
minutos. Os resultados sio apresentados na forma de grificos da variagio do coeficiente de atrito
em fungéio do tempo e da lemperatura. A figura 5.1 mostra um grafico obtido num ensaio Fast
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COUPISTANTE OF ATSITD

para um material de sapatas de freio de locomotivas Hitachi, Nele se pode observar o aumento no
couficiente de atrito com o decorrer do tempo até 40 minutos, quando o valor tende a se estabilizar
em farno de §,42.
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Figura 5.1: Gréfico de ensaio Fast para cobre sinterizado [34] .

As dirnensdes do corpo de prova e detalhes do ensaio sio dados na norma NBR 7813 (8]

— Ensaio Chase

O ensaio Chase consiste em pressionar wm corpe de prova contra supetficie de um tambor de
freics. O raio de curvatura da superficie de atrito deve ser 0 mesmo que o do tambor. A rotagdo
& mantida constante em 417 rpm e 3 forga normal sobre o corpo também (667,5 N}, E utilizado
para controle de qualidade da produgao pelo fabricante e como indice de qualidade pelo usuario.

A tabela 5.1 mostra os resultados do ensaio Chase para o mesino material da figura 3.1

O corpo de prova deve ter secqdn quadrada (25,4 mm) e espessura de 6,1 mm.

Ensaio Krauss

O ensaio Krauss consiste em aplicar & pastilha real { no caso de automdveis } uma forca,
pressionando-a através da pinga contra um disca de freio. O disco e a pinga sao 08 MeEsMOs
atilizados nos automdveis. Para o caso de sapatas fercovidrias corpos de prova sio retirados
destas e o teste & feito com um disco comum. Os freios s3o aplicados por 5 segundos seguidos de
10 segundos de alivio . Dez aplicagdes seguidas representam um cielo, Apds cada ciclo a frenagem
é interrompids até que a temperatura na superficie do disco atinja 100°C, quande um pove ciclo
deve ser iniciado. O teste termina apds dez ciclos. A pastilha deve ser pesada & sua espessura
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Tabela 5.1: Ensaio padrio Chase para pastilhas de cobre sinterizada.

medida antes e apds 08 testes afim de se medir o desgaste. Durante os testes sao registradas a
pressao hidrdulica na pinga e o torgue de frenagern os quais permitem o cdlculo do coeficiente de
atrito, uma ves conhecida a drea dos pistdes, e ¢ raio médio de aplicagio das forgas de frenagem.

A norma MB-912 {6] d4 as caracteristicas do ensaio para automdveis e a norma MB-1318 [7]
para sapatas ferrovidnias.

A figura 5.2 mostra os resuitados de um ensaio Krauss onde é mostrada a temperatura na
superficie do disco obtida a partir de um termopar de fita que atrita com a superficie externa do
disco em seu y3io maximo.
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Figura 5.2: Temperaturas no disco durasie o ensaio Krauss - Cobre sinterizado (34} .

A escolha do ensaio Krauss deveu-se também & maior facilidade de construgdo, jd que o3 COITl-
ponentes bisicos sio enconirados no mercado, ¢ a sua aceitagio como pardmetro de comparagao
entre diferentes tipos de sapatas e diferentes lotes do mesmo iipo.
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5.2 O Dispositivo

O projeto do dispositivo teve seu inicio com o irabalho dos sngenheiros Carlos Fernando
Panattoni Martins & Claudio Roberto Lowmonico durante o ano de 1987, quando alunos do curso
de Engenharia Mecanica na Unicamp [28]. Apds este trabalbio o projeto original teve que ser
modificado buscando sua adaptagio as possibilidades construtivas dos laboratorios existentes na
entdo Faculdade de Engenharia de Campinas, Durante o ano de 1988 foi proposio ao autor
desta dissertagio a continuidade do trabalhe. A montagem do dispositivo so pode se iniciada no
segundo semestre de 1991 devido a limitagdes financeiras do Projeto Banco de Freios, ao qual
estava vinculada, associadas & mudanga da faculdade para as instalagdes atuais.

5.2.1 Elementos Mecéanicos

Os principais elementos mec@nicos do dispositivo sio mostrados no esquemsa da figura 5.3,

o ot

=N 1 =
@?. Hiiii

Figura 5.3 Esquema da Maquina de Bnsaio fipo Krauss, construida no laboratério de f{relos da
PEM/UNICAMP,

Sua descricdo € a gue seguel
- Maotor - 1 )
() motor utilizade é um motor GE de 25 HP {18,7kW}, de corrente continua, com alimentagio
de 220 V no campo e armadura € velocidade reguldvel,
~ Redutor - 2 _
Q redutor tem redug¢do 4xl, Provisériamente estd sendo utilizado um redutor obtido junto
a0 Grupe Executivo de Projeto Mecinico {GEPROM) que foi originalmente utilizado na fungdo
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inversa {aumento de velocidade) e portanto tem lubrificagio forqada. O redutor defimtivo sera
montado a partir de uma caixa de cimbio de um automdvel tipo Gpala, a qual }a se encontra no
laboratéric de freios ¢ fol obtida junto ao setor de transportes da Unicamp. Sua redugio em uma
das marchas ¢ de 4,251,

~ Acoplamentos - 3

Dois tipos de acoplamentos sio utilizades. O primeiro ¢ do tipo Teteflex Die ¢ utilizado entre
o motor ¢ ¢ redutor e o segundo é do tipe Falk 7F ¢ & utilizado entre o redutor & o eixo.

1

Pinga de Freio - 4

Fot utilizada a pinga de frelos do automdvel tipo Opala.
Disco de Freio - §

0 disco de freio utilizado fazia parte do conjunto de freios do Opala juntamente com a pinga.
- Fixo - §

O eixo principal do dispositivo teve seu projeto refeito a partir do original [28] devido a
problemas encontrados na montagem. O eixo em suas dimensoes deBnitivas é mostrado na figura

5.4.
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Figura 5.4: Eixo principal da Maquina de Ensaio tipo Krauss utilizada.

~ Apoio da Pinga e Suporte da Tomada de Forga - 7
A pinca do freio é presa por parafusos a uma pega que tem as funcoes de suporte desta e apoto
do braco da tomada de forga. O brago é preso a esta de forma que, quando o {reio é aplicado, este
cosiste & tendéncia de giro da pinga apoiando-se em um transdutor de forga. Uma vez conbecida a
distancia entre o ponto de apoio no transdutor e o centro de giro pode-se calcular o torque devido
4 frenagem e, pelo raio médio das pastilhas, o coeficiente de atrito. A figura 5.5 mostra a pega ja
eom o brago de apoio.

— Caixas de Rolamentos - §
Os rolamentos utilizados para apoie do eixo sio do tipo SKF UC 206 (rolamento de esferas)
e a3 caixas sio do tipo SKF 8N 206.

~ Rolamento de Apoio da Pinga
Nio =stio mostrados no esquema da figura 5.3 os dois rolamentos internos da peca de apoio da
pinca, que sio do tipo SKF 6206 {esferas). Sio colocados encostados e cobertos por tampas que
vio presas na pegs de apolo para garantia contra entrada de sujeira. As tampas sio facilmente
removiveis pata lubrificagdo.

5.2.2 Aplicagio do Freio

A pressio hidrdulica existente nos cilindros internos A pinga causa wma for¢a que aplica as
pastilhas sobre o disco. Estes cilindros sdo acionados pelo cilindro mestre que num automovel £
pressionado por diversos sistemas a pattir da fora aplicada no pedal de Irejo.
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Figura 5.5: Apoio da pinca e brago de tomada de forga.

Na maquina Krauss o acionamento do freio é feito a patiir de um sistema pneumatico. Este
& utilizado devido & maior facilidade de contrele.

A figura 5.6 mostra o acionamento do cilindro mesire por win cilindro pneumatico.
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Figura 5.6: Interface hidraulico-pneumatica.

O ar que enira no cilindro pnewmdtico sob Dressao causa uma forea na sua haste que é pro-
porcional  drea do seu dmbolo. Esta forga é transmitida so cilindro mestre e causa neste uma
pressdo hidraulica inversamente proporciopal a drea do seu embolo. Esta pressan hidraulica &
trapsmitida aos cilindros da pinga que aplica as pastilhas.

O3 acionamento do cilindzo preumatico ¢ feito através de duas valvulas solendides. Uma delas
quando acionada permite a passagem do ar que vem da linha de ar comprimido até o cilindro ¢
5 outra abre acesso deste 3 atmosfera. A figura 5.7 mostra o esquema de acionamento dos freios.

Controle das Valvulas Solendides

() ensaio Krauss é regido pela norma MB-912 {8] que recomenda ciclos de aplicagao de 5 segun-
dos por 10 segundos de alivio. O controle no dispositivo ¢ fetto a partir de um circuito oscilador
cujos tempos de aplicagdo sio regulaveis. O circuito oscilador aciona um relé aormalmente fe-
chado que ora liga a tensdo & valvula solendide que aplica o8 freios ¢ desliga 2 valvula de alivio,
ora faz o inverso acionando 3 valvula de alivio ¢ desligando a de aplicagio. A figura 5.8 mostta o
esquema basico do eircuito oscilador.
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Figura 5.8: Circuito Oscilador - Maquina de Ensaio Krauss.
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3.2.3 Controle do Motor

Q motor ¢ controlado pelo conversor BR-100 da General Elétric, A alimentacic 4o campo
permitida por este conversor ¢ de 220 V mas a tensio maxima da armadura é de 150 V. o que limita

A peténcia mixima a cerca de 15 HP (11,2 kW), Caleulos preliminares indiearam a necessidade
de oma poténcia de 13 HP (9.7 kW) para o teste.

5.3 Instrumentacgioc e Equipamentos Utilizados

O teste Krauss, segundo a norma, tem um ponto de medicio de temperatura na superficie do

disco conforme mostrado na figura 5.9. Além disso o torque de frenagem também é registrado
através de um transdutor de forga.

puasicoa
de
e dlicie

disoo

Figura 5.9: Posigio de medida de temperatura ne disco segunde a norma MB-812.

Para og testes realizados no dispositivo além desses dois dados outros padem ser obtidos. Um
dado muito interessanie poderia ser a temperatura no disco, mesmo porgque, com a montagenm
do dispositivo para testes em rodas ferrovidrias, a temperatura na bandagem serd um dado a ser
estudado,

Outro dado interessante é a diferenga de temperatura entre a entrada da pastitha e a saida
desta. E de se esperar que um ponto do disco que acaba de passar pela pastilba tenha um tempe-
ratura maior do que um ponto que, tendo passado pela pastitha, percotrey toda a circunferéncia
durante uma rotagio sern atrito. Isto posto optou-se pela medida de temperatara em tres pontos
na pastilha aproximadamente na mesma circunferéncia.

Também ¢ de se esperar que nio haja diferenca entre as temperaturas medidas na pastitha
interna ¢ externa. No entanto, informagdes obtidas junto a indusiria dic conta de uma tempera-
tura levernente superior na pastitha interna. Afim de verificar este fato foi colocado um ponto de
medida no centro das duas pastilhas,

Como o acionamento dos freios é feito, em ltima instdncia, pelo cilindro pneumatico, um
ponto de medida de pressdo fol posto neste, afim de monitorar o valor da forga.

5.3.1 A Instrumentacao

A instrumeniacio consistiv de:
~ Termopares

Foram utilizados termopares tipo K (Cromel-Alumel). A escolha deste termopar foi fe‘ita
devido a disponibilidade no laboratdrio de uma ponts cujos sinais foram calibrados na fabrica
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para este tipo. A isolagio utilizada {ot de fibra de vidro, 2 ndo ser para O lermopar da superficie
do Jisco que era do tipe bailoneta,

~ Traspdutores de Forqa ¢ Pressao

Dois transdutores da marca Sensotee foram utilizados: um para medida de pressao e outro
para medida de forqa. Bstas transdutores funcionam como uma ponte de Whealstone.

A ponte de Wheatstone ¢ formada por quatro resistores conforme a figura 5.10.

&

"?iw R4
4 /\ .¢Z\T, £
\Z Rp Ry

v

Figura 5.10: Ponte de Wheatstone.

Uma tensio B, colocada nos pontos A e B causa uma diferenca de potencial V entre o8 pontos
C ¢ D, inicialmente ajustado para Y = 0. Se for variado o valor de nma das resisténcias o
valor de V varia proporcionalmente. Substituindo um resistor por um estensdmetro {elemento
cuja resisténcia & passagem de corrente elétrica varia com sua deformagio) tem-se uma tensao
V como fungio da deformagio medida. Determinadas disposicdes dos estensometros permitem
uma relacio linear entre a deformagio sofrida per todos eles ¢ 2 tensio V. Um dispositivo que
utiliza 0s quatro ramos da ponke como extensdmetro é dito de ponte completa, ou seja, é um
dispositivo que wma vez excitado por uma tensao £, tem como saida uma tensdo V propotcional
3 deflormacio gue sofre e & tensdo E. Como a deformacdo é proporcional a forga e esta 2 pressio,
pars wn determinado arranjo, pode-se construir medidores de forga e pressio de ponte completa.

Os transdutores utilizados nos ensaios 530 de ponte completa e suas caracteristicas basicas sac
apresentadas na tabela 5.2.

Transdutores Forga, Pressiao
Fator de
Calibragan 24651 2L | 3,0033 -

Fundo de 1600 ibs 200 psig
Escala {454 kg) | (14,1 kgf[cmz)
Calibrada
para Excitagio de v 0y

Tabela 5.2: Caracteristicas dos tranadutores de carga utilizados no ensaio Krauss,

- (s Equipamentos {tilizados
Os equipamentos utilizados durante o8 testes s3o descritos a seguir. Nenhum deles € de uso
exclusive da maquina Krauss, podendo ser utilizados para testes em outros dispositivos no labo-
ratdrio. :
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- Pante Amplificadora Modelo 2100 - “Girain Gage Conditioner and Amplifier Sys-
tom”.

(s sisteras da série 2100, fabricados pela “Measurements Graup”, sio composios de mddules
para medicgio e amplificacio Je sinais tipo 2190A e fonte de poténcia tipo 21104, Os modelos
podews ser alocades em racks para 4 ou {0 canais. A formagio atilizada foi de 4 canais j& que
somente forca e pressic foram medidas através deste.

A figura 5.11 mostra o rack para -4 canais ol apenas 3 conats, fonte ¢ um modulo para
monitoramento {2131} As caracteristicas basicas dos médulos 2 120A sio mostradas na tabela
54 s este ¢ mostrado na figura 3.12.

Figura 5.11: Ponte Amplifteadora 2100 sMeasurement Group” .

Amplificagéo 1 3 2100 vezes
Excitagao 0,5 a 12 Vde
Halanceamento Potencioméirico
Tamanho 133 x 75 x 270 mm
Peso 1,0 kgl

Tabela 5.3: (aracteristicas basicas do médulo 2120A.

Figura 5.12: Médulo 2120A.
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O procedimento de utilizagio cousiste em fixar a excitacan dos transdutores através do botic
“Bridge Excit”. A seguir, com a excitagia desligada, valibra-se a ponte pelo botdo “Cal”, girande-
o alé que a saida seja nula. Liga-se a rxcitagdo e gira-se 0 botdo “Balance” até que & saida torne
a ser nula. A amplificagdo é ajustada a partir do botdo “Ciain”, cujo valor maostrado multiplicado
pela faixa de amplificagio dé o valor desta. As {alxas de amplificacio sdo ajustadas em “multiplier”
entre os valores 2, 30 e 200,

- Ponte Amplificadora Sensotoc - Sistemas SA-TC

() sisterna SA multicanats é formado por um rack com espago para b cartdes de medigio de
dois canais cada e alimentacio internamente regulivel. A excitagdo dos canais é ajustada em 3
volts & o ajuste de ganho pode ser feito externamente. Para os testes realizados foram utilizados
5 cartdes SA-TC para medigio de temperaturas ji previamente calibrados de fdbrica de forma
que a 0°C a tensiio de saida é 0V e a 126G%C a tensdo & BY, para lermapates Crormet-Alumel.

Para sua utilizacio basta ligar o cabo de forga e conectar o8 termopares ¢ o sistema estara
automaticamente medindo.

- Sistema de Aquisicio de Dados HP 3852A

O sitema HP 3852A 4 um equipamento de aquisiio € controle de dados, com 40 canais de
medicio, | Mbyte de RAM e alta velocidade de amostragem (0,5 microsegundos de pulso}. Pode
ser programado através de teclado na parte frontal ou por controle remoto através de uma placa
controladora instalada em um micro-computador HP QS- 16. A linguagern de programagio € o
HP-BASIC, uma variagao da linguagem BASIC especifica para sistemas de aquisigio da Hewlett
Packard. A figura 5.13 mostza o HP3852A.

b5 : w—
=

Figura 5.13: HP 38524,

- Micro-computador HP Q8-16 Vectra

O Vectra QS-16 € um micro-computador do tipo AT-3865X, com velocidade de 16MHz, 2
Mbytes de RAM, 84 Mbytes de disco rigido e recursos graficos (VGA). Nele esté instalada a placa
para controle remoto do sitema HP-38524, que tem 1 Mbyte de RAM. O programa feito em
HP-BASIC controla o 3852A para que este {aca a aquisigio dos dados e guarde em sua mermdria.
Terminada a aguisi¢ao ¢ feita a transferéncia de dados para a memdria da placa €, posteriormente,
os dados sdo gravados em um arquivo de dados no disco rigide. A figura 5.14 mosira o Vectra.

- Registrador HP 7050A

0 7080A é um registrador com 3 canals de medigao que pode sex controlado independeniemente
ou através de uma interface HP-1B. Tem seis penas para tragado e permite o tragado de seus canais
em fungdo do tempo ou em fungao dos dados adquiridos no canal 3. Permite a amostragemt de
1000 pontos em um periodo de 0,038 até 24h. Pode funcionar como ploter para dados trapsmitidos
através da interface. A figura 5.15 mostra o HP 70304
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Figura §.15: HP TOUOA.
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5.4 Aferigao dos Instrumentos

O3 transdutores utilizados nos testes tom suas curvas de calibragio definidas pela empresa que
as formeceil e o termopar tem wina ponde cuja calibracio foi feita especificamente para ele. Apesar
disso optou-se por conferir estes dados.

~ Transdutor de forqa:

A carta de calibragio do transdutor de forga fornecida pela fabrica da o valor de 2,4651 mV
por cada volt do fundo de escala ¢ diz que a calibragio foi feita com uma excitagio de 10V. 0
fundo de escala & de 1000 Ibs {454 kgf} e assim, no fundo de escala a saida obtida € de:

vV
Vo = 2,4551%«- 16V (5.1)
Para um valor intermedidrio F em kgf, como a variagao € linear, tem-se:
mV F
=2,468] — . ) 59
Vo = 2,4651 7~ 10V 7o (5.2}
mV F
= Jome— | L — 5.
Vo = 2,465 i Hi 'Y i {8.3)
Se houver uma amplificagio A do sinal, a tensio medida realmente na saida é:
mV F
2 D, 488 L — A
Vo= 246517 10V 2= . 4 {5.4)

Durante a medida o que se quer conhecer & o valor de F e 0 que se tem é o valar de Vg assimu

_ Yp.454
F=lsi A {kg f] (5.5)
jalbl
18,417 _
F="2000 (k) (5.6)

Como tratava-se apenas de conferir a curva de calibragao do transdutor, alguwmas medidas
foram feitas em pontos onde, teoricamente, 08 resultados teriam malor erro, ja que é esperado
um menor erro no meic da faixa de utilizagde. As medidas foram feitas com pequenas cargas
suspensas no iransdutor com o dispositivo mostrado na figura 5.16.

Os resultados sdo mostrados na tabela 5.4,

] Aferigao do Transdutor de Forga |
Pesos Acumlada | Tensao de Saida Pese Catculado
{(10-%g) | (107 %kg) (mV) (107 %g)
] g 1.5 21,6
581,3 581,35 33 807.8
1764.,0 23903 1312 24163
1814,5 4204.8 2300 42359
i851,5 8056,3 1310 50086,1

Tabela 5.4: Comparagio entre os valores reais e 08 obtidos através do transdutor de forga.

Os resultados mostram uma exceleste coincidéncia de valores entre o esperado e o obtido.
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Pigura 5.16: Montagem para conferic calibragao do trassdutor de carga.
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~ Transdutor de Pressto

A carta de calibracdo do teansdutor de pressao fornece o valor de 3,0033 m¥Y por volt ne fundo
de escala para calibragio a 10V, O fando de escala & de 200 psig {14 1kgf/cm®) e assim, pata o
fundo dJe escala a saida obtida ¢ Jdo

N 1..'
¥ = 3,003 . 10V (5.7)

Para um valor intermedidrio P {(em kgf/em?} tewn-se:

mi P
Vo =3, 0083—- . 5.
o = 3, B3 v 10V P {5.8}
mV P 14,223
A . an "t . t s . L] ;-'
o = 3, 0033 v oV EarTra (3.9}
Se houver uma amplificagio A do sinal a tensdo na saida do amplificador é:
3,0033.10. P . 14,223 . A
Vo= (mV] (5.10)
200
Para a medida da tensio o valor da pressio &
n 200. Vo -
P=romm i A eflem] (5.11)
2
4682 .V,
P= gl—mf—?w—-q{kgf/cmzl {5.12}

A equacio 5.12 deve ser utilizada para Vg em milivolts.

Nao houve necessidade de se conferir a calibragio do transdutor de pressdo devido ao fato de
que a pressao foi regulada para uma determinada forca. No entaato, verificagbes feitas a partir
de manéraetros levaram a um valor aproximado com um erro de 10% para menos nas medidas do
transduntor.

—~ Afericio do Termopar

A ponte amplificadora utilizada para a medida de temperatura 44 os valores de 5V para 1260°C
¢ DV para 0°C como saida. A fim de se conferir estes valores utilizamos um forno de indugao para
atingir as temperaturas desejadas.

A figura 5.17 mostra a montagem utilizada.

O précedimento de calibragdo pode ser descrito nos seguintes passos:

- Montagem do esquema mostrado na figura 3.17

- Ligar o variac por cerca de 2 horas a uma temperatira acima de 100°C a fum de promover
desurnidificacio do interior do forno.

. Flevar a tensio até um valor que leve a temperatura desejada, tomando cuidado para
que o valor da corrente nao ultrapasse 104, valor estimado para corrente mdxima.

- Esperar até que os valores de temperatura medidos tanto no termometro quanto no
mostrador da ponte se estabilizem.

. Anoctar o valor da temperatura no termometto € no mostrador da ponte e também a
tensio no osciloscpio.

- Repetir os trés itens anteriores até a ngantidade de poatos &esejada.

Os valores oblidos estio mostrados na tabela 5.5.
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AFERICAD DI TERMOPAR

termometrs
termopar
Cr—_;:] ponie osriloscopio
1 ses \ \ 2R eras
variac forno o e s o s g 3’30‘3‘%

T h

aofl

amperimetro

Figura 5.17: Montagem

w

para aferigdo do termopar Cromel- Alumel.

Tabela para aferigdo do conjunto ponte-termopar

Temperatura do | Mostrador da Voltagem média Temperatura
Termémetro { °C) | Ponte (°C) | no Osciloscapio (mV) | Caleulada *C

308 313 1372 307

242 244 1020 243

2318 237 388 235

229 228 944 224

218 217 586 209

200 196 804 188

160 161 684 157

132 131 587 132

112 110 510 112

102 (3 465 101

| 75 72 370 T8

Tabela 5.5: Resultados do ensaio para afericdo do termopat.
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Ax diferengas vblidas devem-se principalmente aos seguintes fatores

- A menor divisio do termametro & de 2°C o que frnplica gque, MeSMO No £350 do termametro
wor sxato em todas as temperaturas, £xiste um erro de leitnra esperado de 19C {metade da menot
divisin].

- A ponta do termapar 1o estd encostada no bulbo do termometo, 0 que pode unplicar
numa teve diferenca por diferenga de posigdo no forno.

- © tecmopar mede a temperabura no seu ponto de contato apquanto gue Q termometio
tem nio s6 o bulbo, que & malor que 0 contato entre 08 fios do termopat, mas também uma parte
acima deste.

. A medida no osciloscopio digital é o valor médic em uma varredura.

- A medicao de temperatura em pastilhas é suficienternente imprecisa para considerar
demasiada a variagdo de 2°C. A opcio foi considerar a saida da ponte como correta para as
medidas que serdo feitas,

Calibragio da forga nas pastithas

A calibragio da forga na pastilha fol feita de modo a garantir que 2 forga seria fungado da
voltagem de saida do transdutor de pressio, o que eliminou o problema da incerteza quanio a
medida desta.

A forga utilizada nos testes foi obtida a pattir de {34}, que da a pressio hidrdulica ptilizada
no cilindro de freios para ¢ feste com as pastilhas do Chevete. Conhecida a drea dos pistoes é
possivel determinar a forca nas pastithas pela equagio 5.13.

Fen = Acn - Fon {5.13)

A pressao é 14,54 kgf/em® e a drea de 18,09 cm?, o que da uma forga de:

Fon = 14,54 18,00 = 263,1kgf ou 2581N {5.14)

Toi realizado um teste de aplicagao de pressio guase-estatico e medida a forca nas pastithas.
O teste teve a duragio de 15 min. e 3 presdo subin de { até 34 ibs (2,4 kgf/em®). A figura 5.18
mostra a montagem utilizada na medigao.

(s graficos obtidos na calibragio sio mostrados 02 figura 5.19. O primeiro mosira forga
medida como fungio do lempo; © seguado mostra a pressao em fungdo do tempo e o terceiro
mostra a forga em fungdo da pressan. Na parte inferior da figura estdo listadas as caracteristicas
bisicas do ensaio: os valores maximos dos eixos verticais dos dois primeiros graficos; os valores
de “off-set”; sa honver “trigger” e qual o valor que o acionou; a data e o horario do teste.

() primeiro grafico da figura 5.19 mostra que, apés o inicio do aumento da pressao, a forga
ado aumentou imediatamenta, ou seja, existem resisténcias internas que devem ser vencidas antes
que a for¢a comece ser aplicada. Este efeito também pode ser visto no grafico forga x pressac.
Nota-se também que a fungdo forga X pressao € praticamente uma reta. A figura 5.20 mostra o
32 grafico da figura 5.19 ampliado e com alguns valores da tensao de saida anotados. A equagido
que descreve a reld pode ser dada por dois de seus pontos, por exemplo (1120; 350) e (4260; 8000}
para os valores emmV. A forea ¢ dada entdo pot:

F=aP +b (5.15)

Utilizando os yalores dos pontos mostrados as constantes a e b sdo dadas por:

a = 1,798
b = 166528
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Figura 5.18: Fotografia da montagem utilizada na calibra¢do da forga na pinga.
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Figura 5.1 Graficos forga x tempo, pressao x tempo ¢ forga x pressio no ensaio quase-estatico de calibragdo,
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Figura 5.20: Grifico forga x pressio para ensaio quase-estatico de calibragao.
Com os valores acima a equagdo 5.15 fica:
F=1,799. P~ 1665,28 (5.16)

Esta equagio dé a saida do transdutor de forga {em mVY) para uma dada pressao pneumatica
{em mV) A amplificagio do transdutor de forga para o teste foi de 400 veges e do transdutor de
pressan 1000 vezes. Se é desejada uma forga de 263,1 kgf (2581 N}, conforme a equagho 5.14,
deve-se ter pela equagio 5.8 uma saida de:

18,417
o il L F 517
Pr= "1 (6.17})
4400
= = §714mV 518
15,417 '/ ™ (5.18)
Substituindo na equagao 5.16 tem-se:
5714 = 1,798P — 1665, 28 {5.19)
P o= A10ImV (5.20)
Para a amplificacio utilizada pela equagio 5.12 este valor corresponde a presado de:
0, 4682
= e, 4101 = 1,926 2 5.21
= e affem (5.21)

Esta sera a pressao utilizada no tesie, ou sejs, este sera o valor em mV da saida do transdutor
de pressio, para a amplificagio de 1000 vezes, utilizado no teste, A forca neste momento serd de
263, 1kgf (2581 N} nido importande o valor da amplificagio no transdutor.
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3.5 O Programa de Aquisicao - KRAUSST

A aquisigido dos sinais foi feita através das pontes amplificadoras e pelo sistema de aquisicio de
dados HP 3852A. Foram adguiridos 7 sinais: 4 de temperaburas nas pastithas, 1 de temperatura
no disco, 1 de pressio no cilindro pneumatico ¢ | de forga devido ao moments. O programa
de aquisicio, consiste em lec os sinais em volts no P 3852A para cada ciclo de 10 aplicagdes,
transferir os dados para memdria do computader e, a seguir, gravi-los em disco. Qutro programa,
TRGCC, |6 estes dados, transforma os valores das varidveis {temperatura, pressdo e forga), ¢ traga
o8 graficos

A figura 5.21 mostra o Buxograma do programa KRAUSST.

1 inicini { cizlo |
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N

grava M{J) as
apquive 10

retorma
A}

~F+1

Figura 5.21: Fluxograma do programa KRAUSST.
A partir do momento que o arquivo criado é transferido do HP 38524 para o computador este

comeqa a gravar o arquivo no winchester. Se a ciclagem recomegar o programa aciona a subrotina
CICLO e os equipamentos trabalham em paralelo. No caso dos testes executados o tempo de
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resfriamento entre os ciclos é bem maior que o tempo de gravacio dos dados. de modo gue o
Vectra termina a gravagio antes de se iniciar um novo cielo.

5.6 Eunsaios Realizados

Com a finalidade prineipal de demonstrar a capacidade da midquina em realizar o ensaio
padrac Krauss, irés pares de pastilhas foram testadas. As pastilhas foram extraidas de sapatas de
composiqao nao metdlicas usadas comumente em ferrovias brasileiras. Duas delas foram rebitadas
no suporte ¢ uma foi colada. A figura 5.22 mostra as pastilhas e as suas caracteristicas principais,

O\ oy |

Supor-te

pastihg [+

&2
Fg]

Figura 5.22: Geometria das pastithas testadas.

As arnosiras testadas foram fornecidas pela Companhia Brasileira de Equipamentos - Cobreq,
& a mesma firma fez 0 servigo de rebitagem, colagem e furagio das pastilhas,

5.6.1 Deserigao dos Testes

Antes de cada teste foram conferidos os tempos de aplicagio e alivio do ireio, a pressdo de
teste (implica na forqa normal sobre as pastilhas), a velocidade do teste, a pressdo de lubrificagao
do redutor e para isso fez-se necessario zerar as saldas do transdutor de pressio e do transdutor de
forga para a velocidade de teste, mas sem aplicagio do freie. s valores fixados estio mostrados
na tabeia 5.8

Yalores fixados para os ensaios
Teste n® 3 2 3
Tempo de Aplicagio (s} 5,0 5,0 5,0
Tempo de Alivio (s} 16,0 10,0 10,0
Pressic Pneumética {234) 1,02 1,60 1,60
Rotagio {(HPM) 660 680 860
Pressbo de Lubrificagdo (;";ﬁ%) 18a201 1020110220

Medicfes anteriores mostraram um perfodo de 0,2 segundos até que a pressio pneumnidtica
aleancasse 97% do valor de teste e 3 partir dai cresceu até o valor fixado nos § segundos de

aplicagdo,

Tabela 5.5: Valores utilizados para ensaio Krauss 1, 2 ¢ 1.
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O teste consistiv em aphicar (5 segundos) e aliviar {10 segundos) o freio 10 vezes, esperando
até que a termperatura na superficie do disco caisse a 100°C antes de recomegar a ciclageny. Dez
ciclagens foram realizadas » a temperatura foi medida em trés pontos da pastilha externa e um

ponto da pastitha interna. 0s pontos e sua numeragio relativa aos canals do sistema de AQUISIEAD
estio mosirados na figura 523,

B B B B

—-1‘%—_5—”-—? s—é—- ---—*—--.’21———%

o

Sartisn de rotacno @0 chec

Figura 5.23; Pontos de medigdo de temperatura nas pastilhas.

Foi monitorada a pressio pneurnatica para que esta pudesse ser controlada durante os testes.
Foi medida a forea no transdutor de forga e a partir desta foi caleulado o coeficiente de atrito
para cada aquisicao. As aquisigdes foram feitas apenas durante as ciclagens e ndo no periodo de
resfriamento. O intervalo entre as varreduras foi de 0,1 segundos.

Durante o teste foi feita a aquisi¢io paralela, através do registrador 7475 A, dos sinais de forga
¢ pressao ciclo a ciclo para simples conferéncia.

O controle da temperatura da superficie foi feito através da ponte 3A-5: o teste recotnegava
toda vez que a temperatura caia a 100°C no mostrador digital da poate.

Ao final de cada ciclo o programa de aquisigio transferiu os dados a0 computador e a gravagao
foi feita num arquive de dados. Posteriormente estes dados foram lides e os graficos tragados.

5.8.2 Resultados

Muitas sio as observacdes que podem ser feitas e um total de 150 graficos de temperatura X
tempo, 30 graficos de forga x tempo, 30 graficos de pressio x tempo e 30 graficos de coeficiente de
atrito x tempo poderiam ser analisados. Optos-se, devido a grande guantidade de dados obtidos,
por tragar alguns grificos significativos e analisar o comportamento das pastilhas nestes casos. O
actimulo de dados em um sé grafico impediu o tragado de todas as temperaturas em graficos para
ensaio completo.

O primeiro ensaio, chamado teste Krauss n®l {(TKD1), {oi realizade com pastilhas fettas a
partir de uma sapata de composigao GA0 metilica ¢ sem amianto, rebitadas aos suportes. Y
resultado do teste completo (10 x 10 aplicagdes) € mostrado na figura 5.24 para 3 temperatura
no ponto 2 {T2). Esta temperatura atinge um maximo de 350°C nos ciclos 5 a 10, E lmportaate
ressaltar que os intervalos de resfriamento ndo sao mostrados. A figura 5.25 mostra o aumento das
5 temperaturas medidas durante o primeiro ciclo do teste 1. Este for um ciclo caracterizado por
problemas no termopar que mediu a temperatura na superficie do disco e, por isso, esta tempera-
tura (T4) tem uma tendéncia diferente de cutros resultados, aproximando-se das demais no final



do ciclo. & figura 5.26 mostra o cocticiente de atrito para o L* civio de TKD1 e apresenta uma
clara queda deste com o tempo, sugerindo nma variagdo inversamente proporcional ao aumento
das temperaturas. Dois valores sdo dados para o cocficiente de atrite em cada ponto. O prumeiro
deles, em verde, é o calculado suponda 3 pressdo preumdtica no cilindro acionador constanie €
igual ao valor fixado no teste. O ontro utiliza a equagao Jde forea em fungio da pressao (eq. 5.16)
para caleufar o forga na pastilha para o valor de pressao medido a cada instante, I esperada a
semethanga encontrada nos 2 tragadoes.

O segundo ensaio, chamado de teste Rrauss a2 2 (TKD?), foi realizado com pastilhas feifas
» partir de uma sapata de composigio nio retélica ¢ sem amianto, coladas aos supories. O
eesultado do teste completo é mostrado na figura 5.27 para as temperaturas nos pontos 2 e 4 {T2
2 T4).

s valores maximos para estes pontos € J20°C e 310°C, respectivamente. £ importante res-
saltar que a temperatura Td é a rmedida sobre o disco, atritando o termopar com este. Isto pode
causar aumento adicional em sua temperatura.

A figura 3.28 é um grafico d= forga no transdutor de carga em fungio do tempe para © teste
todo. Através desta Torga é caleulado o coeficiente de atrito. Para o caso da pressio ppeumatica ser
considerada constante, o coeficiente de atrito é sumplesmente um multiplo desta fora, baseado na
propotgio entre as distincias de aplicagio. A figura 5.29 é o grafico da forca em fungdo do tempo
para o primeiro ciclo de TKD? 2 a figura 5.30 é o grafico do coeficiente de atrito cotrespondente.
Nestes graficos pode ser notada a reprodugio da forqa no grifico de cosficiente de atrito para
pressdo preumatica constante. A figura 5.31 é o grafico da pressdo que gera esta forga e pode ser
observada a constincia do valor de pressio em torno de 1,6 kgf/cm?® (aproximadamente 1,6 atm.}

As figuras 5.32 e 5.33 mostram 2s 5 temperaturas para os ciclos 1 e 5 de TKD2. Conforme
ohservado na figura 5.27, existe uma notdvel reprodugio nos graficos de temperatura para este
teste. A temperatura T5 no ciclo b comea relativamente baixa dande a impresso de que nic estd
atritando com a saperiicie do disco até aproximadamente 60 segundos. A partir dai ultrapassa
T1, T2 ¢ T3 e termina em cerca de 320°C. Em geral s temperaturas sao levemente menores 10
ciclo 1, & excessio de T4 que tem ne primeiro ciclo uma superficie mais aspera que nos seguintes
para atritar. No caso de TKD? o ciclo 1 comega a uma temperatura elevada, o que exphca a
sermelhanca eatre as temperaluras.

A figura 5.34 é o grafico do coeficiente de atrito em fun¢do do tempo para ciclo nlmero
5 de TKD2. Mostra uma tendéncia enconirada na grande maioria dos ciclos para o8 3 ensaios
cenlizados: o coeficiente de atrito aumenta inicialmente, alcanga o valor maximo entre o 32eob?
ciclos e a seguir diminui. Este fato obrigou a utilizacio de uma pressdo pnewmatica mais baixa
nos ensatos 2 ¢ 3 pois em TKD1, no 3% e 42 cictos, houve uma redugio significativa da velocidade
{10% aproximadamente), indicando uma poténcia adicional que o motor nao pdde fornecer, ou
seia, um coeficiente de atritc maior.

) terceiro ensaio, chamado de teste Krauss n#d {TKD3), foi realizado com pastilhas feitas
a pattir de uma sapata de composicio nao metdlica com amianto, rebitadas nog$ suportes. O
resultado do teste & mostrado na figura 5.35 para as temperaturas T9 e T4. Uma caracteristica
fundamental neste teste é que as femperaturas aicancam valores menores em todos os ciclos
quando comparadas com TKD1 e TKDZ

As tendéncias em termos de temperatura se mantém e T4 0o 12 ciclo alcanga o maior valor.
As temperaturas medidas nas pastithas sio bem mais uniformes (sem variagdo) do que nos ensalos
TR e TKD? ¢ isto pode ser visto nas figuras 5.36, 5.37 ¢ .38, que mostram as temperaturas
neste ensaio para os ciclos 1, 4e 5. A comparagao enire os ciclos 1 e 4 mostra que ne 12 ciclo
s guantidade de calor gerade ¢ pouco wmaior, talvez devido ao desgaste inicial da pastilba. A
comparagio entre 4 e § confirma este fato }4 que, apesar <o teste ter recomegado, as temperaturas
em + nho sio maiores que em 5. Outra prova da infuéncia do desgaste inicial esta nos graficos
de coeficiente de atrito para os ciclos 1, 4 ¢ &, mostrades nas figuras 5.39, 54l e 5.41, Nestes
grificos pode-se notar o elevado toeficiente de atrito alcangade no ciclo 1 e os coeficientes pormais
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esperados nos ciclos 4 e 5.
Um detalhe importante em todos os testes ¢ que ¢ feita uma interrupcio apds o 32 ticlo para
anshise da drea de atrito em fungio da norma MB-13138.

5.6.3 Analise dos Resultados

Pelos resultados mostrados pode ser observada a validade da mformagao obtida entre os fabri-
cantes de que a forga na pastitha interna € maior que na externa, i3 que, praticamente em todos
o8 casos, TH & maior que T2, apesar da diferenga diminuir ¢om o tempo no ciclo,

Qutra importante observagio estd no fato de que as temperaturas $3o menores quando utili-
zadas pastilhas com amianto. A afirmagao de que a condutibilidade térmica das pastithas com
amiaato & menot deve ser investigada, porém ndo explica o abaixamento de T4. O coeficients de
atrito com valores menores nos cicles de TKD3 indica um menor calor gerado.

Urmna tercsira observagio é a respeito da constincia da pressio, indicada pela semethanga dos
graficos para coeficiente de atrito calculado pelas duas maneiras possivels.

O valor do coeficiente de atrito, um pouco mais alto que o normalmente encontrado, pode sex
explicado pelos lotes de onde foram retiradas as amosiras ou pela diferenga entre a superficie do
disco e a bandagemn de uma roda ferrovidna. Dados obtidos no Instituto de pesquisas Tecnolégicas
em urn banco Dinamométrico, indicam um coeficiente médio entze 0,30 e 0,38.

As temperaturas T1 sdo sempre as menoies par todos os ciclos de todos os testes ¢ T2 €
menor que T3, mas a diferenqa entre elas & pequena, o gue indica que o fato de estar mais perto
da borda facilita a troca de calor para T3 e seu aumento nao ¢ tio significativo em relagSo a T2
quanto o de T2 em relagao a T1.

As temperaturas encontradas no teste est30 na faixa de temperaturas de uma frenagem normal
de service {15 kW) conforme mostrado pa fizura 3.22 e ¢ de se esperar que a8 propriedades do
material de atrito acompanhem as encontradas na pratica.

5.7 Comentarios

Os resultados mostram a efetividade do ensalo Krauss na comparagho das propriedades do
atrito e do calor gerado por este para pastilhas de freios ferroviarios. Fvidentemesnte, propot ©
ensaio Krauss como modelo para a frenagem ferrovidria ndo & uma alternativa vilida, no entanto
é de se esperar que fendmenos semelhantes, tais como a queda do coeficiente de atrito com o
aumento da temperatura, ocorram em ambos 08 casos.

O fato do dispositivo ter sido construido permite uma ampla gama de perspectivas em termos
de ensaios para comparagio de sapatas de freios. Sapatas metalicas e nao metalicas de diversos
tipos podem ser testadas e 08 resultados dos testes podem ser guardados para qualquer tipo de
andlise posterior.

Para methor observar a relacdo entre fenomenocs que ocorrem durante a frenagem € ¢ ensaio
Krauss faz-se necessdria a construgio de dispositivos em escala real tais quais os atualmente em
construcio no Laboratério de Freios Ferravidrios (DPM/FEM/UNICAMP).
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Capitulo 6

CONCLUSOES

Q presente trabalho nido tem como objetivo ser o definitivo na drea de estudos dos problemas
causados pelo aquecimento em rodas ferrovisrias, e nem poderia. Uma quantidade imensa de condiges
de frenagem pode ser encontrada na pratica e o modelamento de todas estas situa¢Ges & virtualmente
tmpossivel. Cada uma destas condigdes causa uma distribuig3o de temperaturas, ou uma sequéncia
de distribuigbes de temperatura, e leva a uma distribuicio de tensdes, que pode levar o material da
roda a0 escoamento ¢ indnzir neste um padrdo de tensdes residuais. A ciclagem de freio pode agravar
o problema juntamente com as cargas mecinicas. Trincas podem surgir e sua presenga ou nao afeta
dristicamente a analise das falhias. Essa variedade de situagfes indica que um estudo bdsico deve ser
feito e que os seas resuitados devem ser aplicados a cada caso.

(s problemas principais encontrados em rodas fertovidrias estdo relacionados a carga térmica. Mesmo
quando o fendmeno ¢ tipicamente mecanico, como no caso da escarnagdo, o efeito do aguecimento
se mostra na forma da diminuicio da resisténcia mecanica, permitindo a falha. Freios isolados {16
fevam a uma menor propensio i fatha de rodas, o que confirma o efeito do aquecimento j4 que a carga
mecinica devida a {orca na sapata é pequena em comparagio a carga devida ao peso.

O aquecimento em rodas leva a temperaturas que contribuem tanto para a redugio dos limites de
tesisténcia A tracio e & fadiga quanio para a elevacio das tenses médias de solicitagio, conforme
mostradoe pelo diagrama de Goodmaan.

A temperatura alcanga valores maximos na mesma regido proxima i bandagem onde as tensoes
mecanicas aparecem {tensdes de Hertz). O efeito combinado e a possibilidade de transformagdo estru-
tural acentuam a necessidade de um estudo sobge cargas de seguranga (térmicas e mecinicas).

Diversas linhas de pesquisa na drea podem ser definidas a partir deste trabalho. Estas se inter-
telacionam e sempre serd necessario o conhecimento bdsico de cada uma para um aprofundamento
sspecifico. As principais podem ser listadas como segue:

~ Estudo da quantidade de calor gerada durante a frenagem. Este estudo inclwiria necessariamente
o caleulo das inércias presentes, da transferéncia de massa, da influéneia da curvatura da via e
principalmente o estudo do coeficiente de atrito, j4 que a quantidade de calor é proporcional a
este.

~ Estudo da distribuicio de temperaturas em rodas ferrovidrias. Este {tem encontra as facilidades
dos pacotes de calculos existentes contraposta com as dificuldades relacionadas a obtengiio das
propriedades dos materiais e do ar que circunda a roda, bem como de sua velocidade. {nciut
necessariamente o estudo do coeficiente combinado de transferéncia de'calor e da condutibilidade
térmica ¢ termina com o fragado das tensces térmicas.
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- Influéncia da temperatura na fadiga de rodas. Este 4 um estudo da maier impartancia devido
a0 total desconhecimento na drea ¢ a presenga constante de fadigs em flange de rodas. Passa
necessariamente pelo estudo das inclusdes presentes no material ¢ sua influéncia na fadiga.

Estudo da suceptibilidade dos materiats de rodas ferrovidrias s transformagdes estruturais. Inclui

a temperabilidade e a possibilidade de austenitizagdo ¢ é fundamental para o conhecimento das
cansas que levam as falhas em rodas.

- Testes de frenagem ferrovidria em dispositive de tamanho natural. A construgio de um dispositivo
para testes em rodas em tamanho natural é de extrema importancia para o prosseguimento dos
estudos em rodas. Além do Banco Dinamométrico do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas dois
outros estio sendo comstruidos no Laboratério de Freios Ferrovidrios (DPM/FEM/UNICAMP),
um sem inércia e outro com.,

Em todas as dreas apresentadas a Unicamp tem condigdes de aluar, tanto com pessoal altamente
especializado como com equipamentos modernos e conflaveis.

Como resultados principais apresentados nesta dissertagio relacionados as linhas de pesquisa acima
definido estio:

Cileulo do fluxo de calor para condigdes tipicas da ferrovia em fungao de pardmetros da literatura;

Calculo da distribuicio de temperalura em rodas para frenagens tipicas das ferrovias mostrando que
o gradiente térmico é elevado no aro e gue a temperatura, COMo £7a de se esperar, atingem valores
maximes sob a bandagem;

Realizagio de ensaios de fadiga em material de roda ferrovidria classe B segundo o método da escada
¢ que levou a um limite de resisténcia 4 fadiga de 410 MPa a 60 mm da superficie de rolamento, na
diregio circunferencial;

Apresentagdo e discussao dos principais problemas devidos ao aquecimento em rodas ferroviarias;

Construcio de um dispesitivo de ensaios de pastithas de freio e sua aplicagao, conforme norma, ac
ensaio de material de atrito de sapatas ferrovidrias, mostrando a variacio do coeficiente de atrito com
a temperatura e as temperatiuras atingidas nas pastilbas em uma profundidade de 1 mrn abaixc da
superficie de atrito.

£ deselo do autor da dissertagdo que este trabalho seja de utilidade para o meio ferrovidrio brasileiro e
que, mesmo com as falhas encontradas nesta dissertagdo, os leitores encontrem motivos para pesquisar
e chegar & solugao dos problemas apresentados e que, através da pesqiisa, 08 MeSmMOs transformem as

ferrovias brasileiras como um todo em um exemplo de eficiéncia e produtividade.
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