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RESUMO

Esta tese propde um modelo para avaliacdo da vida em fadiga de trilhos ferroviarios
sujeitos a contato em rolamento, que permita obter respostas mais rapidas que os modelos
atualmente empregados e com precisdo suficiente para analise de Fadiga Multiaxial,
podendo ser adaptado para outros empregos. Inicialmente, o trilho € modelado utilizando
0 Método dos Elementos Finitos — MEF, considerando regime linear elastico; e a
aplicacdo de carga de contato é feita utilizando uma abordagem analitico-numérica. Em
seguida, um conjunto de simulacdes € realizado empregando uma estratégia
especialmente desenvolvida para obter a resposta pseudo-elastica do trilho para quaisquer
posicdes e areas de contato. O resultado desse conjunto de simulagdes é organizado de
modo a gerar um mapa, com o qual o ciclo das componentes da tensdo pseudo-elastica
referente a uma passagem de roda pode ser definido para qualquer condicdo de contato
(dimensdo da &rea de contato, posicdo e cargas normal, lateral e longitudinal). Utilizando
0 mapeamento previamente obtido e dados de simula¢des de dindmica de multicorpos, o
histérico das componentes de tensdo pseudo-elastica é calculado. As tensdes pseudo-
elasticas sdo entdo convertidas em elastoplasticas utilizando um algoritmo incremental,
proposto originalmente para correcdo de tensdes em entalhes e estendido no presente
trabalho para o caso do contato em rolamento. As tensdes elastoplasticas sdo utilizadas
para avaliacdo de falha por Fadiga Multiaxial empregando o modelo de Dang Van. A
analise e os resultados foram comparados com os resultados obtidos com um modelo
elastoplastico ndo linear amplamente utilizado na literatura, que emprega o MEF, para
um carregamento tipico de ferrovias heavy haul. Para a analise comparativa de fadiga,
duas abordagens diferentes foram empregadas, uma baseada em tensdes e outra em
deformacdes. A compara¢do do dano calculado com o0 modelo proposto e com o0 modelo
ndo linear em MEF mostrou que o modelo desenvolvido é adequado para avaliar a vida
em fadiga de trilhos. A principal vantagem do novo modelo em relagdo a outros modelos
presentes na literatura é a de ser rapido sem comprometer a precisdo dos resultados.
Enquanto o modelo né&o linear baseado no MEF requer 40 horas de simulagéo para
calcular um ciclo de contato de rolamento, o modelo proposto requer apenas 8 horas de
simulacdo, requerendo apenas alguns segundos adicionais por ciclo para calcular uma
resposta elastoplastica completa. Devido a sua rapidez, o0 modelo proposto viabiliza a

obtencéo da resposta de tensdes para longos histéricos de carga em problemas reais.



ABSTRACT

This work proposes a model for fatigue life evaluation of railroad rails subjected to rolling
contact loads which produces results faster than the models currently employed in the
literature. The accuracy of the proposed model is high enough for use in multiaxial fatigue
analysis and can be adapted for other applications. Initially, the rail is modelled with the
Finite Element Method — FEM, considering the linear elastic regime; the load application
is done by a coupled analytical and numerical approach. Then, a set of simulations is
executed by employing a specially developed strategy to get the pseudo-elastic response
of the rail for any position and contact area. This set of pseudo-elastic responses is
arranged to generate a map with which the cycle of the pseudo-elastic stress components
referring to a wheel passage can be defined for any contact condition (contact dimensions,
position, and normal, lateral, and longitudinal loads). Using the previously obtained map,
and data from multibody dynamics simulations, the time histories of the pseudo-elastic
stress components are calculated. The pseudo-elastic stresses are converted into elastic-
plastic stresses by using an incremental algorithm originally proposed for notch root
stresses. The approach is extended to the rolling contact problem in this work. The
elastic-plastic stresses are used for the multiaxial fatigue analysis by employing the Dang
Van fatigue criterion. The analysis and the results of the proposed model were compared
with results obtained from a non-linear elastic-plastic model employing FEM, that is
widely used in the literature. A typical load case observed in heavy haul railroads is
simulated using the non-linear model in FEM and in the proposed model. For the
comparative fatigue analysis, two fatigue approaches are used: stress-based and strain-
based. The comparison of the damage calculated with the proposed model and with the
non-linear model in FEM showed that the proposed model is suitable for evaluating the
fatigue life of rails. The main advantage of the new model when it is compared to other
models present in the literature, is that it is fast, and the accuracy of the results is not
compromised. The non-linear model in FEM requires 40 hours of simulation to calculate
one rolling contact cycle. To accomplish the same task, the proposed model requires a set
of pseudo-elastic responses which can be obtained in only 8 hours of simulation. The set
of pseudo-elastic responses is calculated only once and, additionally, only a few seconds
per cycle are needed to calculate the complete elastic-plastic response. Due to the
significant reduction in the calculation time, the proposed model enables quick the

calculation of long elastic-plastic responses observed in real problems.
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1. INTRODUCAO

As ferrovias chamadas de heavy haul sdo ferrovias destinadas ao transporte de
cargas elevadas. Os veiculos que as transportam séo considerados “material rodante” e os
esforcos resultantes da operacdo sdo transferidos para os trilhos por meio do contato
destes com as rodas. A constante demanda por maiores cargas a serem transportadas nas
ferrovias heavy haul, bem como as falhas em componentes decorrentes do transporte de
cargas elevadas, tém motivado o desenvolvimento de modelos que sejam capazes de
descrever os fendmenos fisicos que ocorrem na interface entre roda e trilho para a analise
e prevencdo de falhas (BRYAN, WEISBROD, MARTLAND, 2017; JOHANSEN, et al.,
2011).

Diferentes tipos de falha sdo identificados na regido do contato roda-trilho,
destacando-se o desgaste e a fadiga de contato de rolamento, mais conhecida pelo
acrénimo do termo em inglés Rolling Contact Fatigue (RCF). Os dois tipos de falha
possuem diferentes mecanismos que deterioram o material e, por isso, sdo considerados
limitantes para a vida util de rodas e trilhos. Os fendmenos associados a cada uma das
falhas podem ocorrer simultaneamente de modo que a falha resultante depende da
severidade e das caracteristicas de cada um. O desgaste pode afetar a geometria dos
componentes, proporcionando condigdes de contato que favorecem o aparecimento de
trincas por RCF. Por outro lado, altas taxas de desgaste promovem a remocao de material
antes da génese de uma trinca ou de trincas previamente existentes, antes que elas atinjam
um comprimento critico para propagacéo instavel (EKBERG, AKESSON, KABO, 2014;
DIRKS, ENBLOMB, 2010).

A importancia dessas falhas esta ligada ao impacto financeiro e a seguranca das
operacdes ferroviarias. A BNSF Railway, importante companhia ferrovidria americana,
reportou gastos anuais da ordem de 100 milhGes de do6lares com esmerilhamento e reparos
em trilhos e cerca de 200 milhdes de dolares com substituicdo desse componente. A
Administragdo Ferrovidria Federal dos Estados Unidos (US-Federal Railroad
Administration) reportou que mais de 40% dos descarrilamentos séo causados por RCF
(SHEPERD, MAGEL, HARRIS, 2016).

A falha por RCF, foco do presente trabalho, ocorre basicamente pela presenca de

altas tensdes cisalhantes desenvolvidas no contato entre a roda e o trilho. Essas tensées
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sdo ciclicas e responsaveis por acumular dano no material, culminando no surgimento de
trincas, que podem aparecer abaixo ou na superficie do trilho. Em caso de predominancia
de tensbes de contato normais, as maiores tensdes de cisalhamento sdo encontradas a
poucos milimetros abaixo da superficie e, por conseguinte, observa-se maior tendéncia
de iniciacdo de trincas subsuperficiais. Em casos com tensdes de contato tangenciais
elevadas, associadas a niveis elevados de creepage, as tensdes mais criticas se apresentam
na superficie (EKBERG, KABO, 2005). Apos a nucleacéo, a trinca geralmente se propaga
atingindo poucos milimetros de profundidade, provocando o desprendimento de pequenas
porcdes de material. H4 também registros de trincas com origem distante da superficie,
todavia essas nao estdo associadas ao fendbmeno local de contato, mas a concentracao de
tensdes ligadas as inclus@es e aos vazios no material.

As analises envolvendo a previsao de RCF em trilhos e rodas requerem a descri¢éo
das caracteristicas do contato, como a forma e o tamanho da area de contato, a distribuicéo
da carga, a magnitude e a diregéo dos esforcos. Para tensfes de contato normais, 0 modelo
proposto por Hertz (1881) é amplamente utilizado em aplicacBes envolvendo roda e
trilho. Este modelo considera uma area de contato em forma eliptica e uma distribuicéo
de pressdo normal elipsoidal.

A descrigéo das tensdes tangenciais de contato foi abordada por diferentes autores,
dentre os quais destacam-se os trabalhos de Kalker (1982, 1990, 1991). De acordo com
Kalker, dois corpos rigidos postos em contato podem deslizar um em relacéo ao outro ou
permanecerem aderidos em razao da forca de atrito ou pela falta de estimulo. No contexto
de corpos elasticos em rolamento, é observavel uma situagdo intermediaria em que parte
do contato se encontra em deslizamento enquanto outra permanece aderida. A este tipo
de deslizamento da-se o0 nome de creepage. O creepage pode ser quantificado como a
diferenca relativa entre a velocidade que o corpo em rolamento teria, caso ndo deslizasse,
e a velocidade real de deslocamento linear do eixo de rotagdo (KALKER, 1990).

A distribuicdo das tensdes tangenciais desenvolvidas no contato entre corpos em
rolamento é limitada pelo atrito estdtico maximo. Como hda, simultaneamente,
deslizamento e adesdo (stick-slip), depreende-se que as tensdes tangenciais superam o
limite imposto pelo atrito em determinados pontos e em outros ndo. Isto ocorre por causa
do efeito da elasticidade dos corpos. Conforme o contato avanga sobre um ponto do corpo,
a deformacdo progride e, consequentemente, a tensdo de contato no mesmo ponto
gradativamente aumenta. Quando o limite é atingido, a tensdo tangencial se iguala a

tensdo de atrito maxima e ocorre o deslizamento (KALKER, 1990). A modelagem das
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tensdes tangenciais pode ser simplificada considerando-as proporcionais a tensdo normal
(EKBERG, KABO, ANDERSSON, 2002; TARAF, et al., 2010). Ringsberg (2001)
adotou tal simplificacdo para modelar o contato de rolamento e prever a vida até a
iniciacdo de trincas por RCF em trilhos. Em seu estudo, Ringsberg comparou 0s
resultados obtidos pelo modelo adotado com testes realizados em ensaios do tipo disco-
disco e observacbes em campo. O trabalho reportou adequada coeréncia entre 0s
resultados, demonstrando que o modelo adotado € suficiente para a modelagem do
problema de contato entre roda e trilho para fins de analise de RCF.

Devido as altas cargas provenientes do material rodante, trocadas entre roda e
trilho por meio da pequena &rea de contato, o material experimenta tensdes que,
invariavelmente, ultrapassam seu limite de escoamento. Dado o carater ciclico da carga,
quatro tipos de respostas do material podem ser observadas diante de solicitacfes de
contato de rolamento (JOHNSON, 1989; WILLIAMS, 2005): o material ndo excede o
limite de escoamento e, portanto, se comporta elasticamente; o material excede o limite
de escoamento, encrua e adquire tensdes residuais de modo que a resposta retoma o
comportamento elastico e, neste caso, diz-se que o material alcancou o chamado
Shakedown elastico; o material apresenta a resposta de Shakedown plastico, em que se
deforma ciclica e plasticamente, sem acimulo de deformac&o pléstica com a evolugéao
dos ciclos; e, por fim, o material apresenta a resposta de Ratcheting, quando o acimulo
de plasticidade ndo cessa ao longo das solicitacdes. A ocorréncia dos diferentes tipos de
resposta do material identificadas na regido de contato depende da magnitude da carga de
contato, do encruamento do material, do estado das tensdes residuais e das diferentes
condicdes de contato.

Para cada tipo de resposta, 0 dano acumulado pelo material € diferente. Por isso,
a adocdo de um modelo de falha que nédo faz distin¢do das diferentes respostas pode gerar
resultados incorretos (RINGSBERG, JOSEFSON, 2001). Kapoor (1994) reforca que a
fadiga e o Ratcheting séo diferentes mecanismos para iniciagdo de trincas. Os dois
mecanismos competem de modo que, a priori, ndo € possivel prever qual destes causa a
falha primeiro. Por isso, em casos com ocorréncia de Ratcheting, faz-se necessaria a
aplicacdo de dois modelos diferentes, um para avaliacdo da falha por Ratcheting e outro
para falha por fadiga, elegendo-se como responsavel pela falha aquele que levar a menor
vida.

A andlise das falhas por RCF requer a modelagem do contato roda-trilho e da

resposta elastoplastica do material para a obtencéo dos historicos de tenséo e deformacao
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nas estruturas da roda e do trilho. Para isso, 0 Método dos Elementos Finitos (MEF) é
comumente empregado. O desenvolvimento do modelo numérico do conjunto roda-trilho
utilizando o MEF é caracterizado por duas ndo linearidades, uma referente ao contato e
outra ao material. A simulacdo nesse contexto tem um alto custo computacional devido
ndo apenas as ndo linearidades inerentes & analise, mas também ao refinamento necessario
na regido de contato. Para evitar a ndo linearidade de contato, e assim diminuir o custo
computacional envolvido, alguns autores optam por modelar o contato adotando uma
estratégia analitico-numérica em que apenas 0 componente de interesse € modelado
(REIS et al., 2018; SRIVASTAVA et al., 2017). Essa estratégia permite uma reducéo do
custo computacional; no entanto, a ndo linearidade devido ao material permanece.

Devido ao alto custo computacional, os modelos para obtencéo das distribuicdes
de tensdo e deformacdo em trilhos apresentados na literatura limitam-se a casos de
carregamento particulares com poucos ciclos de carga (NEJAD, 2020; SRIVASTAVA,
2017; RINGSBERG, 2001). Cada caso particular é normalmente caracterizado por uma
posicdo de contato, uma carga normal e tangencial e, consequentemente, uma area de
contato. Adota-se ainda as suposicdes de que a roda sempre passa pelo mesmo ponto e
que a carga tem amplitude constante. No entanto, estas suposicdes podem levar a
previsdes de respostas do material diferentes da resposta real. Como exemplo, uma
resposta estabilizada (shakedown), alcancada em um modelo com amplitude constante,
poderia ndo se estabilizar caso as varia¢des da posicao de contato e da amplitude de carga
fossem consideradas. Isso pode ocorrer, pois a distribuicdo de tensGes € alterada quando
a posicédo de aplicacdo de carga varia. Visto que diferentes respostas causam diferentes
danos, tal exemplo indica que a adocao de histdricos de carga curtos e particulares podem
levar a resultados ndo representativos e ndo conservadores.

Diante da necessidade de considerar longos histéricos de carga com posicao e
amplitude varidveis na analise de contato roda-trilho, os modelos atuais se mostram
limitados, uma vez que sdo invidveis em termos de custo computacional para considerar
0 nivel de detalnamento da carga observada em campo. Diante dessa limitacdo dos
modelos encontrados na literatura, o presente trabalho propée um novo modelo capaz de
avaliar o dano por fadiga em trilhos ferroviarios submetidos ao contato de rolamento,
incluindo os esfor¢os normal e tangencial. O modelo proposto considera a variagao das
cargas normal, lateral e longitudinal e da area e posi¢do de contato. Para isso, 0 modelo
utiliza o MEF e uma estratégia analitico-numerica de aplicacdo de carga de contato para

mapear as tensdes pseudo-elasticas. Para contornar a néo linearidade do material, estende
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0 método de Ince e Glinka (2013), originalmente proposto para analise de entalhes, para
0 caso do contato. Para o calculo do dano e estimativa de vida em fadiga foi adotado o
modelo de Dang Van (2003). O modelo proposto € uma alternativa as analises nao
lineares complexas que utilizam o MEF. Verificou-se que o modelo requer apenas
algumas horas de simulacdo na obtengdo do mapeamento das tensdes pseudo-elasticas.
Adicionalmente, poucos segundos sdo necessarios para o célculo de longos historicos
elastopléasticos de tensdo. Outrossim, o mapeamento deve ser realizado apenas uma vez,
de modo que, para a avaliacdo de outros load cases, poucos segundos sdo necessarios.

O trabalho estd organizado em quatro capitulos, a saber: Objetivo, Método,
Resultados e Conclus@es. Inicialmente, o objetivo é apresentado e a hipdtese a ser
avaliada é definida. Em seguida, é apresentado o método proposto. Neste capitulo, sdo
expostos e detalhados os modelos, as estratégias e as abordagens utilizadas para atingir o
objetivo. No capitulo Resultados, sdo apresentados os resultados e discussdes pertinentes.

Por Gltimo, sdo apresentadas as conclusdes.
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2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é desenvolver um novo modelo para avaliar a vida em
fadiga de trilhos ferroviarios sujeitos a longos historicos de carga que possa ser
empregado para a analise de forma mais rapida que as alternativas atuais, com precisdo
adequada. O modelo considera as variagdes da posicdo de contato, do tamanho da area de
contato e das cargas normal, lateral e longitudinal. Além disso, inclui o comportamento
elastoplastico do material, analisando o dano gerado por fadiga multiaxial. Assim, a
hipbtese a ser testada € se o modelo que emprega as simplificagdes propostas e a
abordagem de Ince e Glinka (2013) para entalhes pode ser usado para reduzir
significativamente o tempo de processamento com resultados adequados, permitindo a
simulacdo de longos trechos de ferrovia sem acréscimo expressivo no tempo de

processamento para poucos ciclos de carregamento.
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3. METODO

Neste capitulo, € apresentado o método utilizado para o desenvolvimento do
modelo proposto no presente trabalho. A apresentagdo do método é feita em cinco partes.
Na primeira, sdo feitas consideracGes sobre o problema, introduzindo os conceitos
basicos. Em seguida, € mostrado como é obtido o histdrico das tensdes pseudo-elasticas.
Nesta parte, é apresentado um modelo de trilho linear utilizando o MEF, incluindo a
geometria, malha de elementos finitos, condigfes de contorno e carregamento. Ainda
nesta parte, é detalhado o procedimento para mapear as tensées pseudo-elasticas, isto €,
obter a resposta pseudo-elastica para os diferentes cenarios possiveis de carga de contato.
Na terceira parte, é apresentado o método utilizado para obter o histérico das tensdes e
deformac0es elastoplasticas a partir das tensdes pseudo-elasticas. Na quarta parte, é
apresentado o modelo para analise de fadiga multiaxial. Por ultimo, é apresentado um
modelo ndo linear utilizando o MEF amplamente adotado pela literatura, que é empregado
para comparacdo com o modelo proposto.

Para uma melhor compreensdo, dois termos utilizados ao longo do texto séo
previamente distinguidos, tensdes de contato e tensbes devido ao contato. Entende-se por
tensdes de contato, ou carregamento de contato, as tensdes desenvolvidas nas superficies
dos corpos em contato, podendo estas serem normais ou tangenciais. As tensdes devido
ao contato sdo as tensdes desenvolvidas no material devido a uma carga de contato, isto

é, as componentes do tensor de tensdes para qualquer ponto da estrutura analisada.
3.1 Consideracdes sobre o problema do contato roda-trilho

A descrigdo do problema do contato roda-trilho requer o conhecimento prévio do
trilho e do rodeiro ferroviario. O trilho ferroviario é composto pelo patim, pela alma e
pelo boleto, parte superior onde ocorre o contato com a roda. Na Figura 1, sdo
apresentadas as partes constituintes de um trilho ferroviario e a orientacdo dos eixos
coordenados conforme s&o utilizados convencionalmente na literatura, X — longitudinal,

Y — lateral e Z — normal.
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) boleto

alma

patlm

N

Figura 1 — Partes constituintes do trilho ferroviario (REIS et al., 2018).

O rodeiro ferroviario € um componente composto por duas rodas e por um eixo.

Na Figura 2, é apresentado um rodeiro ferroviario em um péatio da VALE S.A.

Figura 2 — Rodeiro ferroviario em um pétio da VALE S.A.

Sabe-se que para realizar curvas sem que haja deslizamento no ponto de contato,
as rodas com mesmo raio de rolamento devem ter rotacdes diferentes. No entanto, as
rodas que compdem um rodeiro séo solidarias ao eixo de modo que ndo ha movimento
relativo entre esses componentes. Para que os rodeiros ferroviarios possam realizar curvas
sem que haja deslizamento, as rodas possuem uma conicidade na pista de rolamento,
superficie onde ocorre o contato com o trilho. Essa caracteristica geométrica permite que
0 raio da roda varie em funcdo da posicao de contato com o trilho. Além disso, os trilhos

tambem sdo montados com alguma inclinagdo, normalmente 1:40.
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Para melhor visualizagdo do mecanismo descrito, as rodas podem ser
esquematicamente representadas por dois cones, conforme mostrado na Figura 3. A
situacdo ilustrada na Figura 3 refere-se a um trecho tangente, em que o rodeiro se desloca
em linha reta. Para esse caso, o raio do cone na regido de contato do lado direito, Rd, é

igual ao raio do cone na regido de contato do lado esquerdo, Re.

Trilhos

Figura 3 — Representacdo esquematica do rodeiro e dos trilhos em um trecho tangente
(figura fora de escala).

Na Figura 4, € ilustrada uma configuracdo do rodeiro em um trecho de curva para
esquerda. Neste caso, o raio do cone no ponto de contato do lado esquerdo, Re, é menor

que do lado direito, Rd.

Rodeiro

Trilhos

Figura 4 — Representacéo esquematica do rodeiro e trilhos em uma curva para a
esquerda (figura fora de escala).
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E importante destacar que, devido ao mecanismo de funcionamento descrito
acima, o ponto de contato entre roda e trilho n&o ocorre sempre no mesmo lugar.
Consequentemente, a &rea de contato, a distribuicdo de tensfes de contato normais e
tangenciais também sdo variaveis.

Outra caracteristica a ser observada, que é relevante na modelagem do trilho é a
suposicdo de que esse componente pode ser considerado como infinitamente longo na
direcdo do eixo longitudinal. Por isso, é suficiente conhecer as tensdes em uma sec¢ao
transversal para que um ciclo de carga seja definido. No entanto, para que uma secéo
transversal seja representativa, o ciclo de tensdo referente a uma passagem de roda, em
qualquer ponto dessa secao, deve ser completo.

Para ilustrar o ciclo de tensdes em uma segéo transversal, considere a Figura 5. A
Figura 5 (A) representa, esquematicamente, o trilho e uma roda se deslocando no sentido
longitudinal. O ponto P representa um ponto genérico em uma se¢do transversal
localizada no ponto médio do trilho. O gréfico ao lado direito, Figura 5 (B), representa a
variacdo de uma componente de tensdo no ponto P devido a passagem da roda, a qual sai
do ponto inicial e chega no ponto final. Para que o ciclo de carga referente a passagem da
roda no ponto P seja completo, o comprimento x deve ser suficientemente longo de modo
que no inicio e no fim do ciclo as tensdes sejam zero, considerando um comportamento

linear elastico do material.

A B

Posigdo inicial Posigdo final
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v
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Figura 5 — Ciclo completo de tens6es em uma sec¢éo transversal do trilho (figura fora de
escala).

Na Figura 6, o mesmo cenario é representado; no entanto, nesse caso, O

comprimento x ' ndo é suficiente para detectar completamente o ciclo de carga referente a
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uma passagem de roda. Tal fato pode ser verificado por meio do grafico da Figura 6 (B),

em que o inicio e o fim do ciclo de tensdo ndo foram detectados.
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Figura 6 — Ciclo incompleto de tensdes em uma secao transversal do trilho (figura fora
de escala).

3.2 Histdrico de tensbes pseudo-elasticas

Nesta se¢éo, sdo apresentados os detalhes da modelagem do contato entre roda e
trilho para obtencdo do histdrico da distribuicdo das tensGes pseudo-elasticas no trilho,
considerando um comportamento linear elastico e isotropico do material. Entende-se por
tensdo pseudo-elastica a resposta em termos de tensdo de um material assumida como
elastica para qualquer amplitude de carga aplicada. Destaca-se que o contato entre roda e
trilho geralmente leva a superacdo do limite de elasticidade do material, de modo que o
problema ndo pode ser completamente descrito e resolvido linearmente. A presente secao
se limita a obtencdo das tensGes pseudo-elasticas devido ao contato. Uma abordagem
elastopléastica é adotada e descrita na Secdo 3.3, por meio da qual as tensdes assumidas
como pseudo-elasticas em um primeiro momento sdo corrigidas, uma vez atingido o

limite de elasticidade do material.

3.2.1 Modelo de Elementos Finitos do trilho

Para avaliar a vida em fadiga de trilhos ferroviarios sob solicitagdes de rolamento
aleatorias, Reis (2018) utilizou uma abordagem analitico-numérica para calcular as
tensdes devido ao contato. A fim de definir o refino de malha adequado para as analises

realizadas, o autor comparou as tensdes proximas ao contato obtidas analiticamente com
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as obtidas por um modelo numérico utilizando diferentes niveis de refinamento de malha.
A andlise demonstrou que elementos do tipo C3D8R (Eight-Node Linear Hexahedral
Solid Element), presente na biblioteca do software ABAQUS®, com arestas de 1 mm
apresentaram uma relacdo satisfatdria entre tempo de simulacao e acuracia de solucéo.

No presente trabalho, o software ANSYS® foi adotado para o desenvolvimento do
modelo em elementos finitos do trilho. Esse software foi adotado por permitir a
modelagem por uma linguagem de programacdo (ANSYS parametric design language -
APDL), auxiliando na manipulacdo dos parametros e na realizacdo automatica de um
grande numero de simulagdes. Foi empregado o elemento SOLID185, que é um elemento
solido, hexaédrico com interpolacdo linear, analogo ao elemento do tipo C3D8R do
software ABAQUS®. Sabe-se que o elemento com interpolacéo linear ndo é a melhor
opcdo na andlise de tensBes. No entanto, para o presente caso, a malha utilizando
elementos com interpolacdo linear foi previamente testada por Reis (2018) e comparada
com resultados obtidos analiticamente. Na regido de interesse, proxima ao contato, foi
construida uma malha homogénea com elementos com aresta de 1 mm. Esse refino de
malha foi definido com base no estudo apresentado por Reis (2018), para 0 mesmo
problema de contato roda-trilho. O estudo comparou os resultados de tenséo obtidos por
modelos com diferentes niveis de refinamento com um modelo analitico, e mostrou que
a malha com elementos hexaédricos com interpolacdo linear e 1 mm de aresta é adequada
em modelos de contato roda-trilho utilizando a abordagem analitico-numérica. O perfil
de trilho TR68 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2012) foi
adotado para a definicdo da geometria analisada por ser amplamente empregado em
ferrovias heavy haul, especialmente pela VALE S.A. Para o comprimento longitudinal,
foi adotado 90 mm. O comprimento adotado levou em conta o valor minimo necessario
para representar um ciclo completo na secdo transversal do ponto médio, conforme
detalhado na sec¢do 3.1, Figura 5 e Figura 6.

Na Figura 7, é apresentado o perfil do trilho utilizado e a malha de elementos

finitos, evidenciando o refino na regido do boleto.
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Figura 7 — Malha de elementos finitos proposta para o trilho.
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A malha de elementos finitos composta por 229320 nos e 214110 elementos é

apresentada em perspectiva na Figura 8.

Figura 8 — Malha de elementos finitos em perspectiva.

No que se refere as condi¢bes de contorno, foram impostas restricdes de

deslocamento em todas as diregcdes nas faces laterais e na base do trilho. A restricdo de

deslocamento nas faces laterais foi adotada uma vez que o trecho de trilho considerado é

relativamente pequeno. Consequentemente, a alma do trilho possui baixa rigidez a flexao

no sentido do eixo Y. Foi verificado que a concentracdo de tensdes devido a restrigdo das

faces laterais ndo afeta os resultados na regido central de interesse.
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O material adotado para o trilho é considerado isotropico e suas propriedades

utilizadas nas analises estaticas lineares sdo exibidas na Tabela 1.

Tabela 1 — Propriedades do material (SANTOS, 2008).

Propriedade Valor Unidade
Maodulo de rigidez (E) 210 GPa
Coef. de Poisson (v) 0,3 -

3.2.2 Abordagem analitico-numérica do carregamento de contato de rolamento

No presente trabalho, o carregamento referente ao contato entre roda e trilho foi
aplicado adotando-se uma abordagem analitico-numeérica, na qual a distribuicdo da
pressdo de contato é calculada analiticamente e entéo aplicada discretamente na malha de
elementos finitos. A distribuicdo da tensdo normal de contato foi obtida analiticamente
pelo modelo de contato proposto por Hertz (1881). Para isso, foi desenvolvido um cédigo
na linguagem APDL, no ambiente do ANSYS®, com objetivo de calcular a distribuicio
de tensdo de contato e aplica-la sobre a pista de rolamento.

A distribuicdo de pressdo normal, Pn, segundo Hertz é elipsoidal e tem a forma da
equacéo:

3Fy " x? y_2 Q)
2mab a? b?’

PN(x,y) =

na qual Fn € a forca normal, a e b os semieixos da elipse de contato.
A distribuicdo de tensbes tangenciais na direcdo lateral, Pty, no contato foi

modelada como sendo proporcional a tensdo normal, conforme a equacéo:

3Fr, " x? y_2 (2
2mab a? b2’

PTy(x'y) =

na qual Fry é a forca tangencial na direcéo lateral.
Analogamente, a distribuicdo de tensdes tangenciais na direcdo longitudinal, Py,

no contato foi modelada como sendo proporcional a tensdo normal, conforme a equacao
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3Fr,
2mab

(3)

Pry(x,y) =

na qual Frx é a forca tangencial na direcdo longitudinal.

A avaliacdo da vida em fadiga requer ndo apenas as tensdes e/ou deformacdes
devido ao contato em um dado instante do ciclo de carga, mas todo o histérico de variacéo
dessas tensbes e/ou deformacdes no interior do trilho. Para isso, quando a abordagem
analitico-numeérica é adotada, a carga referente ao contato é aplicada na pista de rolamento
de maneira sequencial. Aplica-se a carga na pista de rolamento em uma analise estéatica,
em seguida, a carga é removida e aplicada em uma regido vizinha. O procedimento é
realizado até que a carga percorra um trecho da pista, simulando o rolamento. Na Figura
9, é ilustrada a pista de rolamento e as distribuicGes de carga referentes ao contato,
representadas por L1, L2, L3 ... LM. Para cada uma destas distribuicdes de carga, devem
ser analisadas as distribuicGes de tensdes e deformag6es nos pontos da sec¢éo transversal
de analise do trilho, localizada no ponto de interesse (médio) do comprimento

longitudinal de rolamento.

Malha de elementos finitos Direcio longitudinal
(Pista de rolamento)

v

E/Secgﬁo no ponto medio

Figura 9 - Simulacdo de rolamento com abordagem analitico-numérica (vista superior).

Com esta estratégia, para cada passagem de uma roda, M simulacGes estaticas
devem ser realizadas a fim de gerar um historico de variacdo das tensdes na seccdo de
analise. Para avaliar a vida em fadiga de trilhos ferroviarios no presente trabalho, é
necessaria a obtengdo do historico com um grande nimero de passagens de roda, o que
torna a anélise do problema computacionalmente onerosa.

A necessidade de considerar muitas passagens de roda na analise de fadiga em
trilhos é devida a dois aspectos que caracterizam o problema de contato roda-trilho. O
primeiro é o fato de a roda passar em diferentes posicGes sobre o boleto do trilho. Por

essa razao, é necessario conhecer a distribuicdo de tensdo para cada condigdo de contato
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diferente, ja que a distribuicdo de tensdes no material varia em funcdo da posicao de
contato. O segundo aspecto refere-se a resposta elastoplastica do material, a qual é
dependente da sequéncia dos eventos de carga (path dependent). Por isso, o ciclo de
tensdo referente a uma carga especifica pode ndo ser representativo do historico de
tensdes experimentado pelo material em campo.

Com o intuito de reduzir o nimero de simulagdes, foi proposta uma modificacdo
na estratégia analitico-numérica apresentada, com a qual apenas uma simulacgao estatica
é suficiente para definir o historico de tensdes referente a uma passagem de roda. A
modificacdo na estratégia baseia-se em uma mudanca de referencial. Para a estratégia
original apresentada anteriormente na Figura 9, a variacdo da tensdo em um ponto é
analisada alterando a posicdo da carga de contato ao longo da pista de rolamento. A
modificacdo proposta consiste em manter a carga fixa e avaliar as tensdes em pontos
longitudinalmente distantes da secdo de aplicacdo da carga, gerando resultados de
andlises equivalentes para a obtencdo das tensdes de uma se¢do em momentos diferentes
do ciclo de rolamento. E importante destacar que a modificagio da estratégia proposta foi
utilizada para a obtencdo dos histdricos de tensdes pseudo-elasticas, pois so é aplicavel
no contexto do material linear elastico.

Inicialmente, a carga referente ao contato é aplicada no ponto médio do trilho por
meio de uma analise linear estatica. O histérico das componentes de tenséo referente a
uma passagem da roda em um ponto localizado no ponto médio do trilho é representado
pela Equagéo (4), em que cada valor de tensdo, ij(t), representa um instante do ciclo de

carga.

i 4
i = 01 (t1), 0ij(t2), 0;j(t3) ... 0y (ta). )

Na Figura 10, é ilustrada esquematicamente a obtencdo do histérico das
componentes de tensdo. A esquerda da figura, sdo ilustrados diferentes nés ao longo da
direcdo longitudinal do trilho, destacando o ponto médio (plano x-z). A direita da figura

é ilustrada a sec¢do transversal no ponto médio e a carga de contato na pista de rolamento

(plano y-z).
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Carga de contato

H

<+— Segdo no ponto médio

d No, No, Noé;
— 0 B [ |

Figura 10 — Esquema para obtencdo do histérico de tensGes com destaque aos nos ao
longo da direcdo longitudinal do trilho e secdo transversal no ponto medio.

Matematicamente, pode-se calcular as tensdes em diferentes instantes de tempo

do ciclo de carga com base nas relagdes:

0ij(t1) = 0456, ®)
O-ij(tZ) = O-ij(Noz)' (6)
0ij(t3) = 04j(nos) ")

(8)

0ij(ts) = Oij(NGs)

nas quais aijnon) € a componente de tenséo, oij, No nd n devido a carga de contato aplicada

na sec¢do no ponto médio, conforme representacdo da Figura 10.
3.2.3 Mapeamento das tensBes pseudo-elésticas para diferentes condigcdes de

contato

Sabe-se que a resposta em termos de tensdo no trilho devido a passagem de uma

roda é fungéo das caracteristicas do contato como, em especial para o presente trabalho,
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a carga, o tamanho da elipse de contato e a posi¢cdo onde o0 contato ocorre sobre a pista de
rolamento.

Antes de detalhar o procedimento de mapeamento das tensdes pseudo-elasticas,
foram definidas as dimensdes da elipse de contato e a posic¢ao de contato.

O tamanho da elipse de contato é definido pelos dois eixos da elipse, a e b,
conforme mostrados na Figura 11, que variam de acordo com a intensidade de aplicagéo

da carga de contato, geometria e propriedades dos materiais dos corpos em contato.

Figura 11 - Eixos da elipse de contato.

Conforme mostrado na Se¢éo 3.1, o0 ponto de contato entre roda e trilho varia. Por
isso, posicOes definidas do contato foram analisadas (discretas), varrendo toda a regiao
onde o contato pode ocorrer.

Uma posicdo qualquer de contato, P, € definida pela distancia do centro da elipse
de contato a uma linha de referéncia, coincidente com a linha de simetria do trilho. Na
Figura 12, é ilustrada uma elipse de contato genérica, Py, a uma distancia y da referéncia.

T,

Figura 12 — Vista de topo do trilho (plano x-y) ilustrando a posic¢éo de contato na pista
de rolamento.

A fim de obter o histérico das componentes de tensdo para diferentes dimensfes
da area de contato e da posicao de contato, foi proposto um mapeamento das tensdes em

funcdo de diferentes combinagdes de area e posi¢do de contato. Este mapeamento consiste
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na obtencéo do historico de tensdes referente a uma passagem de roda com carga unitaria
para um numero discreto de combinag@es possiveis de posi¢do lateral de contato (Figura
12) e tamanho dos eixos da elipse de contato (Figura 11). Destaca-se que 0 mapeamento
é obtido para qualquer ponto da secéo transversal no ponto médio.

Para isso, determinam-se os limites inferiores e superiores das variaveis a, b e P.
Estes limites podem ser obtidos a partir dos resultados da simulacdo dindmica da
composicdo ferrovidria, detalhada posteriormente. Além dos limites, define-se a

discretizacdo de cada variavel:

a: Amin, Amax € Aa = N, ©)
b: by bysx € Ab — N, (10)
(11)

P: Pml’n: Pméx e AP — Np,

nas quais os subscritos min e méax referem-se aos limites inferiores e superiores,
respectivamente, 4 refere-se ao intervalo de discretizacdo € N é o numero de valores
obtidos considerando os limites e os intervalos de discretizacéo.

O resultado do mapeamento das tensdes para uma carga unitaria pode ser
entendido como uma funcéo discreta com a forma:
(12)

iclouni
Uicj'lc o,unit (a’ b, P).

Em outras palavras, o mapeamento fornece a resposta em termos das componentes
de tensdes pseudo-elasticas para uma passagem de roda com carga unitaria para qualquer
combinacéo de a, b e P, dentro dos limites definidos em (9), (10) e (11).

Utilizando a estratégia para obtencdo do historico de tensdes referente a uma
passagem de roda, descrita na Secdo 3.2.2, e considerando uma carga total unitaria, foi

realizado um conjunto de Nt simulagdes, em que
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Nt ES NaNbNP- (13)

O mapeamento discreto das tensdes, dado pela funcdo discreta na forma

apresentada em (12), é obtido para carga unitaria normal,

icjiAc’lo,unit (a’ b, P), (14)
lateral,

icji;)l/o,unit (a, b, P), (15)
e longitudinal,

icji;)lco,unit (a, b, P). (16)

Desta forma, tém-se a resposta devido as cargas unitarias normal ((14), lateral,
(15) e longitudinal (16), individualmente, para qualquer valor de a, b e P, em qualquer
ponto da secdo transversal analisada.

E importante destacar que 0 mapeamento das tensdes pseudo-elasticas proposto
tem como hipdtese o contato hertziano, e que a elipse de contato é sempre paralela ao
trilho, isto é, os eixos longitudinal e lateral da elipse sdo paralelos aos eixos longitudinal

e lateral do trilho, respectivamente.

3.2.4 Modelo dindmico para o calculo das forcas normal, lateral e longitudinal,

posicdo e tamanho da area do contato roda-trilho

A obtencéo das forgas normal, lateral e longitudinal, dos tamanhos dos eixos da
elipse de contato e da posi¢do de contato em fungéo do tempo foi feita no presente
trabalho utilizando o software Simpack®, que é um software de simulacio de dindmica
de sistemas multicorpos.

O modelo dindmico da composicao utilizado como exemplo foi composto por uma

Locomotiva e 100 vagdes do tipo gébndola GDT carregados (31,50 ton/eixo). A massa
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total da locomotiva e dos 48 primeiros vagdes foi modelada por um bloco motriz com
perfil de velocidade constante de 19,44 m/s (70 km/h). Os vagdes 49 e 50 s&o movidos
pelo bloco motriz e transferem o movimento aos blocos adjacentes, 51 a 100. Os vagodes
adjacentes sdao modelados como um bloco de massa total equivalente, como ilustrado na
Figura 13. Esse tipo de modelo descreve a dinamica longitudinal de composicoes
acoplada a dinamica transversal do veiculo (vagdo) e tem sido usado pelo grupo de
pesquisa da UNICAMP para a anélise acoplada das duas dindmicas, com baixo custo

computacional.

Figura 13 — Modelo para simulac¢éo dinamica da composigédo analisada.

A via simulada corresponde a um trecho tangente de 500 m de extensao com uma
irregularidade tedrica FRA 6 (lateral e vertical), conforme estabelecido pela
Administragdo Federal de Ferrovias dos Estados Unidos (US Federal Railroad
Administration). A irregularidade se inicia em 30 m do inicio do trecho e tem um fade-in
que se estende até 50 m.

Os resultados obtidos pela analise dinamica tém a forma: a(t), b(t), P(t), Fn(t),
Fry(t), Frx(t), em que t é o tempo. Estes resultados sdo utilizados juntamente com o
mapeamento discreto das tensbes (Secdo 3.2.3) para a composicdo do historico das
tensdes, descrito detalhadamente na se¢do seguinte.

No exemplo simulado, apenas um ponto de contato por passagem de roda é
identificado. No entanto, varios pontos de contato podem ser considerados
simultaneamente, desde que estejam dentro dos limites de mapeamento definidos. Essa
possibilidade decorre do principio da superposicdo, que caracteriza sistemas lineares.
Segundo esse principio, a resposta de um sistema linear devido a vérias entradas pode ser

obtida pela soma das respostas causadas por cada entrada individualmente.
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3.2.5 Historico das tensdes pseudo-elasticas a partir do mapeamento e da

simulagdo dinamica

Os estados de tensdo para varias combinacdes possiveis de a, b e P foram obtidos
anteriormente, com o procedimento de mapeamento para uma carga unitaria (Segédo
3.2.3). Com isso, para cada combinacdo de a, b e P instantanea, obtida com a simulacédo
dindmica (3.2.4), um ciclo de tensdo pseudo-elastica é calculado considerando também
as forcas normal, lateral e longitudinal instantaneas reais correspondentes. E importante
destacar que o procedimento para esse calculo s6 é valido porque as tensdes sdo
consideradas elasticas.

Para uma passagem de roda sobre o trilho num instante t, determina-se a resposta

em termos das componentes de tensdo pseudo-elastica, ii©°'°, conforme a equagéo

ClClO(a b P) — O.CLClO(a b P) + O_ClClO(a b P) +o_czcl0(a' b, P), (17)

UN Uty Urx

na qual a componente de tensdo resultante do esforco normal é dada pela equacéao

GEI%l0 (g, b, P) = gCICOMM (q(£), b(t), P(£)). Fy (t) (18)

UN UN

a componente de tensdo resultante do esforco lateral pela equacgéo

ClClO(a b P) — ClClO unit(a(t)’ b(t),P(t)).FTy(t), (19)

UT UT

e a componente de tensao resultante do esforco longitudinal é dado pela equacéo

oic1 (a, b, P) = o™ (a(8), b(6), P(D). Frs (0), @0

UTx l]Tx

O histérico das componentes de tensdo pseudo-elasticas, o%j(t), é obtido pela
sequéncia de ciclos de carga (passagens de roda) obtidos individualmente pela Equacéo
(17). Conforme ilustrado na Figura 14, em um determinado instante t;, a simulagdo
dindmica identificou que os eixos da elipse de contato sdo a(t1) e b(ti), que o contato
ocorre na posicao P(t1) e que as cargas normal, lateral e longitudinal sdo Fn(t1), Fry(t1),
Frx(t1), respectivamente. Nessas condigdes, o Ciclo 1 das componentes de tensao pseudo-

elasticas é definido, conforme Equacdo (17).
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Figura 14 — Representacdo dos histéricos das variaveis a, b, P, Fn, Frye Frxe 0o

historico das componentes de tensdes ¢ correspondentes.

O histérico completo das componentes de tensdo pseudo-elasticas é composto pela
sequéncia dos ciclos calculados até o fim da simulacio dindmica. E importante destacar
que as caracteristicas do contato ao longo do tempo (a, b, P, Fn, Fry, Frx) foram obtidas
para uma roda e, portanto, a estratégia ilustrada na Figura 14 foi proposta com a hipétese
de que as caracteristicas do contato de uma roda sejam representativas para uma se¢do
transversal do trilho.

Para melhor compreensdo da hipétese adotada na obtencdo do historico das
tensdes pseudo-elasticas, considere a Figura 15. Nesta figura, é ilustrada a pista de
rolamento em uma vista de topo. A linha pontilhada representa a trajetéria do contato
roda-trilho, e a elipse representa o contato em um instante qualquer. Para cada instante, o
contato roda-trilho encontra-se em uma posi¢do ao longo do sentido longitudinal do
trilho. Assim, o0 contato analisado passara apenas uma vez em uma determinada secao

transversal, e apenas um ciclo de carga pode ser obtido.
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Pista de rolamento (vista de topo)

e o B, Y A Contato roda-trilho
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Trajetoria da roda << i N
X

Figura 15 — Trajetdria do contato roda-trilho na pista de rolamento.

A fim de utilizar o contato entre roda e trilho referente a uma roda como sendo
representativo de todas as rodas que passam em uma secao transversal, cada instante foi
associado a uma roda, respeitando as distancias entre rodas da composi¢do. As distancias
entre rodas no mesmo truque, di, rodas entre truques no mesmo vagéao, do, e rodas entre
vagoes, dz, sdo representadas na Figura 16; os valores dessas distancias sao apresentados

na Tabela 2.

ds

c—-© GO
|d1|/dz!d1!

| ~

< GG
||<d1|dz>lld1>]I

Figura 16 — Distancias entre rodas em uma composicao.

Tabela 2 — Distancias entre rodas da composicdo usada neste trabalho.

Distancia Valor
di 1,828 m
d2 3,582 m
ds 2,562 m

O intervalo entre um ciclo e outro depende da distancia entre as rodas e da
velocidade da composicédo. Esse intervalo de tempo € obtido pela razéo entre a distancia

e a velocidade.
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Na Figura 17, cada caracteristica do contato € representada no eixo das ordenadas
e os instantes de tempo no eixo das abcissas. Para cada instante, tn, um ciclo é definido

com as caracteristicas do contato correspondente a(tn), b(tn), P(tn), Fn(tn), Fry(tn), Frx(tn).

A

a b, P, Fx, Fpn, Fpy

|
|

|

| |
| |

| |

| |

| | |
| | |
| : I I
| | | |
| | | !
| | | |
| | | }
! | ! |

A 4

|

|

I I

! I

! I

. I ! |

t t2 t3 t4 ts ts t7 ts
| div ] dov | div | ds/v | div | dov | di/v |
| | | I | ! |

Figura 17 — Definicdo dos instantes de tempo referentes aos ciclos de carga.

No presente estudo foi simulado um trecho tangente, mas o procedimento descrito
pode ser aplicado também a um caso de curva. Isso é possivel pois o trecho de trilho
modelado é pequeno (90 mm) guando comparado com os raios das curvas identificadas

em campo (> 360 m).
3.3 Correcdo elastoplastica do histérico de tensbes pseudo-elasticas

Nesta secdo é apresentado o método desenvolvido para calcular o histérico das
tensdes e deformacoes elastoplasticas a partir do histérico das tensbes pseudo-elasticas
obtidas na secdo anterior, Se¢do 3.2. Para isso, um conjunto de equacdes lineares
composto pelas equacdes constitutivas de Prandtl e Reuss (1924, 1930) e pelas equagdes
de correcéo de entalhes de Neuber (1961) é resolvido para cada incremento do historico
pseudo-elastico. A solucdo do sistema fornece o incremento das tensdes e deformacdes
elastoplasticas. O encruamento do material é considerado, incluindo o modelo de
encruamento cinematico de Garud (1981).

O metodo foi proposto originalmente por Ince e Glinka (2013) para correcéo de
tensdes em entalhes e, no presente trabalho, foi estendido para o caso de contato roda-

trilho. Previamente, foi feito um estudo para a validagdo do método para o caso de contato
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roda-trilho (REIS, DIAS, SANTOS, 2022). O estudo comparativo, detalhado na secao
3.5, avaliou a acuracia do método aplicado ao problema de contato roda-trilho na anélise
de RCF. Um modelo elastoplastico equivalente desenvolvido em elementos finitos foi
utilizado para fins de comparacdo. A comparacdo foi feita em termos de parametros de
dano de fadiga em planos criticos, utilizando um modelo de dano baseado em tensdes e
outro baseado em deformacdes.

As secOes seguintes apresentam o método de correcdo das tensdes elastoplasticas
desenvolvido, 0 modelo de encruamento adotado e o procedimento computacional
elaborado para calcular o historico das tensdes elastoplasticas, detalhando as equacdes

utilizadas.

3.3.1 Equag0es constitutivas

Os modelos constitutivos de material que consideram deformacdo plastica podem
ser divididos em duas categorias (KHAN, HUANG, 1995). A primeira delas admite que
ha uma fronteira bem definida que delimita os comportamentos elastico e plastico. A
segunda assume que ndo ha uma fronteira precisa delimitando as duas regides. No
presente trabalho, assume-se 0 primeiro caso.

Abaixo do limite de escoamento, a relacdo entre as tensdes e deformacdes pode
ser representada pela lei de Hooke, que estabelece uma relagédo linear entre tensdo e
deformacéo definida pelo mddulo de elasticidade, ou médulo de Young, E, e pelo

coeficiente de Poisson, v. A lei de Hooke na forma incremental pode ser escrita como:

1+v v (21)
e _ = e [
dejj = E day; E do;;bij,
na qual de%j é o incremento de deformagdo elastica, do®j € 0 incremento de tenséo elastica
e dij 0 delta de Kronecker.
Ultrapassando o limite de escoamento, o comportamento constitutivo do material
requer trés elementos para ser modelado, a saber: um critério de escoamento, uma regra

de fluxo e uma regra de encruamento.
3.3.1.1 Critério de escoamento

O limite de escoamento define a fronteira a partir da qual o material sofre

deformac6es plasticas. Para o estado mais geral de tensBes, o limite de escoamento
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configura-se como uma superficie no espaco das tensbes. Tal superficie pode ser
entendida como o lugar geométrico que contém todas as combinagGes das seis
componentes de tensdo que levam ao escoamento. O critério de von Mises € o critério
mais empregado na engenharia para avaliar se uma estrutura atingiu o limite de
escoamento em determinado ponto onde o estado de tensdo pode ser analisado. Este
critério assume que a parte hidrostatica das tensdes ndo tem influéncia no escoamento e
que, portanto, apenas a porcao deviatorica da tensdo é capaz de levar o material ao
escoamento.

Para o estado geral de tensdes, a tensdo equivalente de von Mises, geq, €m termos

das tensdes deviatdricas pode ser escrita como

(22)

na qual Sij sdo as componentes de tensdo deviatorica.
3.3.1.2 Regra de fluxo

A regra de fluxo define a relacdo entre tensao e deformacdo no campo plastico. A
fim de estabelecer essa relacéo, Levy e Mises (1871, 1913), em trabalhos independentes,
propuseram a teoria conhecida atualmente como teoria da plasticidade de Levy-Mises. A
abordagem de Levy-Mises assume que a deformacdo elastica € pequena em comparagdo
com a deformacéo pléastica e, por isso, pode ser negligenciada. Além disso, prevé que os
incrementos de tensdo e deformacao sdo coaxiais. Visto que o eixo principal da tensdo
total coincide com o eixo principal da tensdo deviatorica, o incremento de deformacéo é
também coaxial com o incremento de tensdo deviatorica. Baseando-se nisso, a regra de

fluxo de Levy-Mises pode ser escrita na forma

dgij = dASU, (23)

na qual deij € o incremento de deformacéo, Sij sdo as tensdes deviatoricas, e di € um
multiplicador escalar positivo, definido a partir do critério de escoamento.
Para calcular d4, adota-se o critério de escoamento de von Mises e reescreve-se a

Equacdo (22) da seguinte forma:



44

24
SUSU =§0'3%, ( )

na qual oy € a tensdo de escoamento.

Elevando a Equacéo (23) ao quadrado, tem-se a equagéo
dgij dgij = d/lZSUSU (25)
Substituindo a Equacéo (24) na Equacao (25), obtém-se a equacgéo para di

dA = §dge", (26)
2 Ocq

na qual deeq € 0 incremento de deformacéo equivalente.

Definido o parametro d/, a Equacédo (23) pode ser reescrita na seguinte forma

_3deq 27)

A Equacdo (27) é aplicavel aos casos em que as deformacdes plasticas sdo muito
maiores que as deformacOes elasticas, de tal modo que seja razoadvel aproximar a
deformacéo total pela deformacdo pléstica.

A fim de levar em conta também a deformac&o elastica, Prandtl e Reuss (1924,
1930) propuseram uma extensdo da teoria da plasticidade de Levy-Mises, incluindo a
parte elastica da deformacao.

De acordo com a abordagem dos autores, o incremento de deformacdo elastica

deviatorica, de®jj, pode ser escrito como

ds;;
dej; = 2(1?]' (28)

onde G é o0 mddulo de elasticidade em cisalhamento.
Pelo fato de o incremento de deformacéo plastica ser coaxial com o incremento
de tenséo deviatdrica, o incremento de deformacéo plastica pode ser escrito conforme a

equacéo
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P _ 29
def, = daSy;, (29)
na qual dePjj é o incremento de deformacdo pléstica e o parametro dA é um escalar positivo
determinado a partir do critério de escoamento de maneira analoga a realizada para a
teoria de Levy-Mises. Destaca-se que o incremento de deformacéo plastica é puramente
deviatorico, uma vez que se trata de uma transformacao isocérica (ou isovolumétrica).

Para a proposta de Prandtl e Reuss, o parametro dA assume a forma da equacao

_ 3deg, (30)

i = 204"

onde ds"eq € 0 incremento de deformagcéo plastica equivalente.
Substituindo a Equacdo (30) na Equacdo (29), obtém-se o incremento de

deformacdo plastica dado pela equacéo

3dely S (31)
20,, Y
eq

P _
deij =

O incremento de deformacdo deviatorica total pode ser escrito como a soma das

contribuicdes elastica e plastica, conforme a equacao

de;; = def; + def. (32)

Substituindo as equagdes (28) e (31) na Equacdo (32), o incremento de

deformacdo deviatdrica pode ser reescrito como

dsy  3deg (33)
26 " 20, YU

deij =

A relacdo entre incrementos de deformacdo pléstica equivalente e tenséo
equivalente pode ser obtida experimentalmente a partir da curva de tracdo uniaxial,

utilizando a seguinte relagédo
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ge7 = Leq (34)
eq Ep ’
T

na qual EPr € o modulo de plasticidade generalizado, obtido a partir do modulo de

plasticidade uniaxial, EP, definido conforme a equacéo

2
Er =3EP. (35)

Substituindo a Equacdo (34) na Equacdo (33), o incremento de deformacéo

deviatdrica pode ser reescrito na seguinte forma

dSl] 3d0_eq (36)

de;; =
U= 26 T 2ERg,, Y

3.3.1.3 Regra de encruamento

O terceiro elemento necessario para a modelagem do comportamento constitutivo
do material é a regra de encruamento. Esta regra controla a variacdo da resisténcia ao
escoamento do material em funcdo da deformacdo plastica. Tal variagdo pode ser
modelada como uma modificacdo da superficie de escoamento definida pelo critério de
escoamento discutido na Sec¢do 3.3.1.1. Os modelos de encruamento adotam diferentes
estratégias para modificar a superficie de escoamento, podendo fazé-lo por meio da
variacdo do tamanho da superficie (modelos isotropicos), da translacdo da superficie
(modelos cinemaéticos) ou de ambos (modelos combinados).

No presente trabalho, o encruamento cinematico é contemplado utilizando o
modelo de encruamento de Garud (1981). O modelo proposto por Garud € baseado na
abordagem chamada de multisurface, segundo a qual a curva tensdo-deformacao uniaxial
ndo linear é dividida em segmentos para definir campos de modulo plastico constante
(KHAN, HUANG, 1995).

Cada trecho da discretizacdo é associada a uma superficie, a qual é definida pelo
seu centro, aij(k), também chamado de backstress, e pelo limite de escoamento, ay(k),
para os quais k varia de 1 até o nimero total de superficies discretizadas. A discretizagdo
da curva tensdo deformacdo e as superficies de escoamento correspondentes séo

representadas graficamente na Figura 18.
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Figura 18 — Representacao grafica da discretizacdo da curva tensdo-deformacéo e das
superficies de escoamento (INCE, GLINKA, 2013).

Jiang e Sehitoglu (1995) estudaram o comportamento dos modelos de
encruamento que utilizam a abordagem multisurface como os modelos de Mroz (1967) e
de Garud (1981). O trabalho avaliou a influéncia do nimero de superficies na modelagem
e a resposta elastoplastica para carregamentos multiaxiais, proporcionais e nao
proporcionais. O estudo concluiu que os modelos ndo podem prever o fenbmeno de
ratcheting quando o carregamento € proporcional. No caso de carregamento nao
proporcional, os modelos séo capazes de prever a resposta de ratcheting, no entanto a
taxa de ratcheting prevista pelo modelo diverge de resultados obtidos experimentalmente.
E importante destacar, portanto, que a resposta em termos de tensio e deformacéo obtida
no presente trabalho ndo é adequada para quantificar o dano por ratcheting.

O numero de superficies, ou seja, o nimero de pontos na curva tensdo-
deformacéo, para aplicacdo de um modelo baseado na abordagem multisurface tem
influéncia na precisdo dos resultados, conforme discutido por Jiang e Sehigotlu (1995) e
Meggiolaro, Castro e Wu (2015). Essa influéncia esta relacionada com a diregdo de
translacéo da superficie, a qual é influenciada pelo nimero de superficies, bem como a
descricdo da variacdo do médulo de plasticidade. No entanto, essa relacdo entre preciséo
e numero de superficies ainda ndo foi descrita. Por um lado, utilizar um nimero maior
de superficies melhora a descri¢do da variagdo do modulo pléstico. Com um numero
maior de pontos, a curva tensdo-deformacdo € descrita com maior exatiddo. Por outro

lado, o numero de superficies influencia na direcdo de translagéo das superficies. De
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acordo com Meggiolaro, Castro e Wu (2015), maior precisdo na resposta tensao-
deformacéo ndo é necessariamente obtida com a adocdo de um ndmero maior de
superficies. Jiang e Sehigotlu (1995) compararam a resposta tensdo-deformacgéo obtida
experimentalmente devido a carregamentos ndo proporcionais com a resposta obtida por
simulacdo utilizando a abordagem multisurface. A simulacéo foi feita variando o nimero
de superficies para diferentes valores entre 5 e 100. Todavia, nenhuma conclusdo a
respeito da relacdo entre precisdo e nimero de superficies foi possivel.

No presente estudo, a curva tensdo-deformacdo foi dividida em 10 pontos
igualmente espacados no eixo das tensdes e 10 superficies relativas a esses pontos foram
definidas. A curva tensdo em funcdo da deformacdo pléstica e a discretizacdo adotada na

modelagem do encruamento cinematico séo apresentados na Figura 19.

Tensao versus deformacio plastica
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Figura 19 — Curva tensdo em funcéo da deformacéo plastica discretizada.

Para cada um dos 10 pontos definidos na discretizacdo da curva tensdo-
deformacéo plastica mostrados na Figura 19, uma superficie € definida. Inicialmente, o
material ndo apresenta tensdes residuais, de modo que o backstress (a:j(k)) é zero e todas
as superficies sdo concéntricas com centro na origem, conforme apresentado na Figura
20.
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Campos de modulo plastico constante
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Figura 20 — Campos de médulo plastico constante.

A translacdo das superficies conforme proposto por Garud (1981) é modelada
como segue. Inicialmente, consideram-se duas superficies de escoamento, F1 e Fo, e
adota-se um incremento de tensdo 45Sjj. O estado de tensdo considerado “atual” é definido
por Sjj, que se encontra na superficie de escoamento F1, como ilustrado na Figura 21.
Fisicamente, o limite de escoamento foi atingido. A superficie F1 tem o status de ativa,

ou seja, € aquela que se encontra em vigor no instante considerado.
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ij

Figura 21 - Translacdo da superficie de escoamento — Parte 1.

O passo seguinte do procedimento € realizado estendendo o incremento 4Sj; até
que a superficie inativa F2 seja atingida no ponto Az.

O ponto A é definido pela equacéo

A2 = S” + X.ASU’, (37)

na qual x € uma incognita obtida pela solucdo da equacéo (38).

IS, ¥ x.45,, — alZ| = Ry, (38)
em que Rr2 € o raio da superficie F».
Em seguida, define-se o vetor n*%;, normal & superficie F2 no ponto Az, conforme

mostrado na Figura 22.
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ij

Figura 22 - Translacdo da superficie de escoamento — Parte 2.

O vetor normal n*%; é obtido pela equagdo

@®

o2 Rpy

Define-se 0 ponto As, na superficie de escoamento ativa F1, onde o vetor n*2; é

normal a F1. O vetor normal a A1, denominado n*%jj, ¢ mostrado na Figura 23.
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ij

Figura 23 - Translacdo da superficie de escoamento — Parte 3.

O vetor n*Y;, normal a superficie F1 no ponto A; pode ser obtido pela equagio

wr_ o |3 Aa (40)

na qual em Rr1 € 0 raio da superficie F1 e 0 ponto A1 pode ser obtido pela equacédo

N

R
Ay = (57 = 540 +aff.
F2

(41)

O vetor A1A2, definido pelos pontos A: e A2, mostrado em verde na Figura 24,

indica a diregdo de translagdo da superficie F1.
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ij

Figura 24 - Translacdo da superficie de escoamento — Parte 4.
O vetor A1A; é definido pelos pontos Az e A2 conforme equagéo

A1A2 = AZ - Al' (42)

O backstress, oY, referente a superficie F1, é deslocado ao longo da dire¢do A1A;
até que a superficie coincida com a extremidade do vetor 4S;;, assumindo a nova posicao,
of'!ij, e definindo, assim, a nova posicéo da superficie F1, representada pela circunferéncia
pontilhada na Figura 25. A alteracdo da posi¢do da superficie por meio da varia¢do do

backstress representa fisicamente uma varia¢ao na resisténcia ao escoamento do material.



54

ij

Figura 25 - Translacdo da superficie de escoamento — Parte 5.

A translacdo da superficie F1 por meio do deslocamento de ofYj pode ser

representada pela equacao

afjl' = af + Aaf}, (43)
na qual Aa™%j € o incremento de deslocamento da superficie Fi.
O incremento Aa™i pode ser obtido pela equagéo
Aafl = y. (4, — Ay, (44)
na qual y € a solucdo da equagéo
(45)

|SU + ASU - 0(51 - y (AZ - A1)| = RFl'

Se a translacgéo da superficie ativa, F1, ocorrer de forma que a superficie F> seja
atingida, a superficie F, passa a ter o status de superficie ativa (F1) e a superficie adjacente
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passa a ser chamada de F>. As superficies internas a F1 sdo transladadas respeitando a
translacéo de F1, de modo que permanecam tangentes conforme o carregamento avanca.

Se o deslocamento da superficie ativa, F1, ocorrer de forma que a superficie F»
seja ultrapassada, o incremento de tensdo € bi seccionado. A primeira parte do incremento
deve ser tal que a superficie ativa, F1, tangencie a superficie F2. Em seguida, a superficie
F2 passa a ter o status de superficie ativa (F1) e a superficie adjacente passa a ser chamada
de F2. A parte remanescente do incremento é entdo considerada empregando a nova

configuracdo das superficies.

3.3.2 Sistema de equacdes para correcdo das tensdes pseudo-elasticas

Cada incremento do histérico de tensdes pseudo-elasticas, definido na Secdo
3.2.5, deve ser corrigido, determinando 0s incrementos de tensdo e deformacgéo
elastoplasticos correspondentes. Para isso, dado um incremento de tensdo pseudo-
elastica, doze incognitas - seis incrementos de tensdo elastopléstica (dS%x, dS%y, dS%,
ds?yy, dS4y,, dS?;) e seis incrementos de deformacao elastoplastica (de?xx, de?yy, de?, dedyy,
de?y;, de?;;), devem ser determinadas.

Para resolver o problema definido acima, um sistema de doze equacdes lineares é
utilizado. O sistema é composto por seis equacbes constitutivas de Prandt e Reuss,

previamente definidas na sec¢éo anterior:

a a
de)?x _ dex n 3dp0'eq }?x’ (46)
26 2E;0.
dSy 3dao
ded, = =2+ ——-52, (47)
26 2E,0.
a a
e N “9)
26 2E;o,
dS;,ly 3d0’é1q 49
dey, = a (49)
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a a
deg, = asy, N 3dpaeq o (50)
26 2E,o0,
des = dSy, 3dogg _, (51)

2G ZETIfaeq “

e seis equacdes propostas por Buczynski e Glinka (1999), que relacionam a densidade de
energia de distorcdo entre os incrementos de tensdo e deformacdo pseudo-elasticos e

elastoplésticos:

Sgedel, + efedSg, = Skded, + e dSE, (52)
St del, + ef,dSe, = S, ded, + el ds,, (53)
Sg,del, + ef,dSg, = ST, ded, + e, dSE,, (54)

Syydey, + ey, dSy, = Sy, dej, + ey, dSy,, (55)
Sg,deS, + e£,dSs, = S&,del, + e%,dSS,, (56)

(57)

Szezdezez + eZeZdSZeZ = ngde?z + egzdszaz:

Nas equacdes (46) a (57), o sobrescrito e refere-se a parte pseudo-elastica e o
sobrescrito a refere-se a parte elastoplastica. Essas equacdes sdo analogas a regra de
Neuber e foram utilizadas por Ince e Glinka (2013) para calcular as tensdes e deformacoes
elastoplésticas a partir dos incrementos de tensfes pseudo-elasticas. As equacbes de

Neuber na forma incremental podem ser representadas graficamente como na Figura 26.
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Figura 26 — Representacao grafica da regra de Neuber na forma incremental (INCE,
GLINKA, 2013).

A éarea total dos retangulos hachurados representa o incremento de energia de
deformacéo devido ao incremento de tensdo pseudo-elastica. A area total dos retangulos
listrados representa o incremento de energia de deformacdo devido ao incremento de
tensédo elastoplastica.

Conforme pode ser notado, resolver as equacdes constitutivas de Prandtl e Reuss
no presente contexto requer a avaliacdo do incremento de tensdo equivalente
elastoplastico, do%q. De acordo com Ince e Bang (2017), o incremento de tensao

equivalente do®eq pode ser calculado por

3X.S;;dSi; (58)

a
2 0gq

dogy =
Para o caso geral de tensdes, 2S%;dS?%j pode ser escrito como:

(59)

Z S5dS[; = ShdSE + S5,dSy, + S dSE + 2(S,dSE, + S,dSE, + Sy,dSy,).
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3.3.3 Procedimento computacional para obtencdo do historico de tensbes e de

deformac0es elastoplasticas

O modelo para obtencédo das tensdes e deformacGes elastoplésticas desenvolvido
no presente trabalho foi implementado utilizando o software MATLAB®. O cddigo
desenvolvido possui como entrada os histéricos de tensfes pseudo-elasticas, a¢i(t), de
cada ponto analisado, que foram obtidos com o modelo de elementos finitos do trilho
desenvolvido no programa ANSYS®, conforme apresentado na Secdo 3.2. E importante
destacar que, embora as tensdes se apresentem em funcéo do tempo, t, 0 problema tratado
de forma quase-estatica.

Inicialmente, as tensdes e deformacdes elastoplasticas sdo iguais as tensdes e

deformacdes pseudo-elasticas e sdo dadas pelas equacdes

afj(t =0) = g/;(t = 0), (60)

el(t = 0) = f;(t = 0). (61)

Ao tensor backstress inicial é atribuido o valor zero para todas as superficies, de
modo que o material ndo apresente tensdes iniciais de nenhuma natureza e as superficies
de escoamento sejam todas concéntricas localizadas na origem.

Inicia-se 0 processo iterativo determinando um incremento de tensdo deviatdrica

a partir do incremento de tensdo pseudo-elastica, conforme a equacgéo

ds¢, = dof — %da,fk& B (62)
Considerando o incremento pseudo-elastico, é verificado se o carregamento se
encontra em regime elastico, ou se o limite de escoamento foi atingido. Se o limite de
escoamento ndo é atingido, o incremento de tensdo pseudo-elastica é adicionado ao
histérico de tensdes corrigidas, histérico elastoplastico. Neste caso, ndo é aplicada a
correcdo elastoplastica no incremento pseudo-elastico considerado, ja que a tensdo

pseudo-elastica &, de fato, elastica. Se o limite de escoamento € atingido, aplica-se a
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correcdo elastoplastica e o incremento elastoplastico é entdo adicionado ao historico de
tensOes elastoplasticas.

Se o carregamento se encontra na superficie de escoamento, avalia-se a condi¢do
de carregamento a fim verificar se o incremento de carga aplicado provoca um
descarregamento elastico, um carregamento neutro, ou um carregamento elastoplastico.

Matematicamente, se

oF (63)
E <0,
a condicdo é de descarregamento eldstico.
Se

9 _, (64)
as ’

ij

a condicdo é de carregamento neutro, ou seja, 0 carregamento se deslocou sobre a
superficie de escoamento.

Caso

9F _ (65)
AT ’
ij
a condicdo € de carregamento elastoplastico. Neste caso, as tensGes e deformacdes
elastoplasticas sdo calculadas resolvendo o sistema de equacfes composto pelas Equacdes
(46) a (57). O sistema possui 12 equacles e 12 incognitas, sendo seis incrementos de
deformacdo e seis incrementos de tensdo elastoplasticas. O sistema € linear e foi resolvido
utilizando o software MATLAB®.

Determinadas as tensGes e deformacOes elastoplasticas, as superficies de
escoamento sdo atualizadas pelo modelo cinematico de encruamento, segundo o
procedimento apresentado na Secdo 3.3.1.3.

O incremento subsequente de tensdo pseudo-elastica é considerado, encerrando-
se um ciclo do processo iterativo de correcdo das tensGes pseudo-elésticas para
elastoplasticas. O ciclo iterativo é repetido até que todo o histérico de carga seja

analisado.
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O procedimento computacional utilizado para obtencéo do histérico das tensdes e

deformac6es elastoplasticas, a2;;(t), € ilustrado na Figura 27.

> Incremento ASf; « of;(t) - ’ Modelo clastico (FEM) } Inicio

.
Verificar qual ¢ o estado
atual de tensoes

Verificar Loading mode criterion (LC)

aSU

ij

LC >0 LC=0

Elastoplastico ! Elastico

. 4 L ]

* Resolver sistema de equagdes
* Atualizar superficies de escoamento
* Incluir incremento no historico elastoplastico

* Atualizar variaveis elasticamente — Lei de Hooke
* Incluir incremento no historico elastoplastico

> I:ff? -

Definir novo incremento - - » Fim
Nio Sim
ty: Incremento final

Figura 27 — Esquema gréafico do algoritmo para obtencdo das tensdes e deformacdes
elastoplésticas.

Conforme ilustrado, o procedimento parte do histérico das tensbes pseudo-
elasticas, o¢;(t), o qual foi obtido utilizando o modelo elastico (FEM). Um incremento
de tensdo pseudo-elastica é definido e o estado atual de tensdes é verificado. A verificacdo
do estado atual de tensdes consiste em determinar a posi¢cdo da tensdo atual em relacdo a
superficie de escoamento. A tensdo atual pode estar dentro da superficie de escoamento
ou sobre ela. Se a tensdo atual se encontra dentro da superficie de escoamento, o
incremento de tensdo sera elastico. Se a tensdo atual se encontra sobre a superficie de
escoamento, o0 incremento de tensdo pode causar um descarregamento elastico, um
carregamento elastoplastico ou um carregamento neutro. Para o caso em que a tenséo se
encontra sobre a superficie de escoamento, o critério de carregamento (Loading mode
criterion — LC) é calculado. Se o LC for menor ou igual a zero, trata-se de um
descarregamento elastico ou de um carregamento neutro; se o LC for maior que zero,
trata-se de um carregamento elastoplastico. Para o caso de descarregamento elastico ou
carregamento neutro, a tensao pseudo-elastica é incluida no historico elastoplastico, sem
alteracoes, e o incremento de deformacéo é calculado utilizando a Lei de Hooke. Para o
caso de carregamento elastopléstico, o sistema de equagdes é resolvido para obter as

tensdes e deformacdes elastoplasticas, as superficies de escoamento sdo atualizadas e o
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incremento elastoplastico é incluido no historico elastoplastico. O procedimento é

repetido até que todos os incrementos de tensdes pseudo-elasticas sejam considerados.
3.4 Fadiga de contato em rolamento — RCF

Esta secdo introduz conceitos fundamentais sobre o fendémeno de falha por fadiga,
em especial a fadiga de contato em rolamento, que é caracterizada por um estado de
carregamento multiaxial e ndo proporcional. Inicialmente, sdo apresentados os conceitos
bésicos para a abordagem do problema de fadiga no dominio do tempo, assim como as
variaveis envolvidas na andlise do problema, culminando no caso particular da falha por
fadiga de contato em rolamento. Por fim, sdo apresentados os modelos utilizados na

previsdo desse tipo de falha.

3.4.1 Conceitos basicos sobre falha por fadiga

A falha por fadiga € um tipo de falha estrutural mecanica causada pela aplicacéo
de cargas variaveis, caracterizadas por gerarem e/ou propagarem de maneira gradual uma
trinca (CASTRO, MEGGIOLARO, 2009). A relacdo entre carga variavel, quando ciclica,
e falha pode ser descrita pela equacdo de Wohler, que relaciona o nimero de ciclos
necessarios para a falha com uma tensdo de amplitude constante (DOWLING, 1988).
Esta relacdo pode ser obtida experimentalmente e permite identificar um valor limite de
tensdo abaixo do qual ndo se identifica dano por fadiga no material. Em termos préticos,
0 material apresenta baixa ou nenhuma sensibilidade a tensdes com magnitudes inferiores
a esse limite. Esse valor limite é tido como uma propriedade do material e recebe o nome
de limite de resisténcia a fadiga.

A validade da equacdo de Wohler restringe-se a niveis de tensdo baixos, sem
ocorréncia de deformaces pléasticas, limitando-se a casos em que o numero de ciclos
esperado até a falha por fadiga seja superior a 1000, ou seja, casos de fadiga de alto ciclo.
Analogamente, a relacdo pode ser feita em termos de deformacdo. Neste caso, a
caracterizacdo da resisténcia do material as solicitagdes ciclicas estende-se também as
vidas curtas, nas quais as cargas sao elevadas e o fendmeno da plasticidade ¢ relevante
(DOWLING, 1988).

A obtencédo da curva que relaciona deformacgdo com nimero de ciclos para falha
é feita experimentalmente, submetendo um corpo de prova a ciclos de amplitudes de

deformacédo constantes e completamente reversos (R = -1), ou seja, a razéo entre a
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deformagdo méxima e minima é igual a -1. Os ciclos de carga com amplitude de
deformacéo constante geram ciclos no espaco tensdo versus deformacéo, chamados de
lacos (ou loops) de histerese e, a partir desses lagos de histerese, é possivel discriminar as
amplitudes de tensdo, de deformacdo plastica e de deformacdo elastica (DOWLING,
1988). As componentes de tensdo e deformacdo em um laco de histerese sdo mostradas

na Figura 28.

Figura 28 - Comportamento da tensdo versus deformacdo em um lago de histerese
(DOWLING, 1988).

Durante um ensaio, mesmo que sob amplitude de deformacéo constante, os lagos
de histerese ndo sdo sobrepostos, uma vez que pode ocorrer encruamento. Assim, ha
necessidade de eleger, dentre todos os lagos obtidos, um Unico laco representativo de todo
0 experimento. A literatura recomenda a escolha de um laco obtido quando da metade da
vida do corpo de prova como representativo de todo o ensaio (DOWLING, 1988).

Como mostrado na Figura 28, a deformacéo total, A¢, é dada pela soma das
componentes elastica, 4¢°, e plastica, 4¢°. As amplitudes de deformacéo elastica e plastica
em funcdo do nimero de ciclos para a falha em uma escala logaritmica em ambos 0s eixos

sdo mostradas na Figura 29.
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Figura 29 - Deformagcdes eléstica, plastica e total em fungdo do nimero de ciclos
(DOWLING, 1988) - adaptada.

Cada uma das relacdes entre as deformacGes e nimero de ciclos, parte elastica e
parte plastica, pode ser definida pelas inclinacGes das retas, B e C, consecutivamente, e,
por convencdo, pela deformacdo correspondente a falha em meio ciclo. Para a parte
elastica, a deformacdo pode ser obtida pelo modulo de elasticidade, haja visto seu
comportamento linear. A expressdo que relaciona a deformacéo elastica com o nimero

de ciclos, N, pode ser escrita como:

oy 66
€ea = Ef (ZNf)B' ( )

Analogamente, para a parte plastica, tem-se

' 67
Epa = ef(ZNf)C. (67)

Os parametros ot’, B, &’ € C s@o considerados propriedades do material.
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A soma das Equacdes (66) e (67) resulta na equacéo que relaciona a deformacéo

total e nimero de ciclos para a falha, também conhecida como relagdo de Coffin-Manson:

£ = %(ZN]:)B + s}(ZNf)C. (68)

A relacdo dada pela Equacdo (68) permite a estimativa da vida em fadiga em
diferentes aplicacbes com amplitude de deformacdo constante.

A analise de falha por fadiga pode ser estendida para o caso de amplitude variavel
através de regras de acimulo de dano, como a regra de Palmgren e Miner (1945, 1924).
Segundo esta regra, o dano devido a um ciclo com amplitude S; é equivalente a 1/N;, sendo
Ni 0 numero de ciclos previstos para a falha em um caso de amplitude constante igual a
Si. A regra de acimulo de dano proposta por Miner e Palmgren baseia-se na ideia de que
o0s eventos de carga danificam o material irreversivel e cumulativamente, de modo que o
dano resultante equivale a soma de todos os danos ja sofridos.

A aplicacéo desta regra requer a caracterizagdo individual de cada evento de carga.
No entanto, em casos com histéricos de carga variaveis, a tarefa de determinar onde se
inicia e termina um ciclo, bem como a identificacdo da amplitude e média de cada ciclo,
ndo é trivial. Neste contexto, diferentes técnicas para contabilizar e caracterizar ciclos em
um historico de carga foram propostas, destacando-se, entre estas técnicas, a regra
conhecida como Rainflow (DOWLING, 1988).

A técnica Rainflow foi proposta por Matsuishi e Endo (1968). Permite quantificar
e caracterizar os eventos de um carregamento de amplitude variavel. A aplicacdo desta
técnica baseia-se na adogdo de trés regras, a saber: 1) numerar sequencialmente todos 0s
picos e vales do carregamento; 2) iniciar a contagem de ciclos de cada pico e vale,
finalizando a contagem quando ocorrer um pico maior (ou vale menor) que o ponto inicial
de contagem, uma contagem ja iniciada anteriormente ou acabar a histdria de
carregamento; 3) contar meio ciclo entre 0 maior pico e 0 menor vale compreendido no
trecho definido no item 2).

Para cada meio ciclo definido, as tensdes alternada, oa, € média, om, sdo definidas
respectivamente como

(69)

_ |9max—%min

o
a 2




65

(70)

Omax + Omin

2

on = |

Até o presente momento foram descritas ferramentas para analisar a vida em
fadiga de componentes submetidos a carregamentos uniaxiais. Entretanto, os problemas
n&o se restringem a estados simples de carregamento, que podem ser biaxiais ou, no caso
mais geral, multiaxiais.

Em especial para o caso do carregamento de contato, as distribuicdes das tensdes
e deformagdes nas estruturas em contato sdo multiaxiais, 0 que requer parametros de dano
que considerem esta particularidade. No contato de rolamento, préximo a superficie, o
material experimenta altas tensdes de tracéo e cisalhamento, seguidas de compressao.
Devido a mudanca da posicédo de aplicacdo da carga (passagem da roda), as direcdes das
tensdes e deformacdes principais variam no tempo, configurando um carregamento nao
proporcional. Esta caracteristica do carregamento faz com que ndo seja trivial a previsdo
da posicéo e orientacdo do inicio da trinca.

Para lidar com problemas com essas caracteristicas, sdo usados modelos de Fadiga
Multiaxial. Tais modelos prop6em parametros de dano na forma de tensbes ou
deformacdes equivalentes a carregamentos complexos. Dessa forma, pode-se estimar o
namero de ciclos necessarios para nucleacao de trincas, comparando o parametro de dano
a valores de tensdo ou deformacdo obtidos para carregamentos uniaxiais (SOCIE,
MARQUIS, 2000; TUPIASSU, MEGGIOLARO, 2009).

Dentre os modelos de Fadiga Multiaxial para o caso do contato, destacam-se 0s
baseados em planos criticos. Esta abordagem baseia-se na avaliacdo de tensdes ou
deformacdes atuantes em diferentes planos com intuito de eleger o plano onde ocorrera
maior dano e assume-se que a falha ocorrerd neste plano (FATEMI, SOCIE, 1987;
MATAKE, 1977).

A aplicacdo de modelos de fadiga que utilizam a abordagem baseada em planos
criticos requer a determinacdo das tensdes e/ou deformagbes em diferentes planos. Um
plano qualquer pode ser definido por dois angulos, 6 e ¢. Cada angulo refere-se a uma
rotacdo no espaco tridimensional, uma rotacdo em torno do eixo Z, a outra em torno do
eixo Y’, correspondente a nova dire¢do de Y resultante da primeira rotagdo. Na Figura

30, séo ilustrados os angulos de rotacdo 6 e ¢ e um plano qualquer em um novo sistema
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de coordenadas rotacionado, X’Y’Z’. A tensdo normal atuante no plano € representada por

oy, € a tensdo cisalhante é representada por duas componentes, 7., € 7.

Figura 30 — Tensdes atuantes em um plano qualquer (SOCIE, MARQUIS, 2000).

As componentes do tensor de tensdes rotacionado podem ser obtidas aplicando a

matriz de rotacdo M, conforme a equacao

na qual,

a%1
a3,
[ = | %51
a11431
41143,
az1031

a%z
as,
az,
A12032
aq12032
Q32037

— o'x’ — — O'x —
Oy, oy
Oy o,
o | = M7 |
xy! xy
Tz Tyxz
_TyZl_ _TyZ_
2
ass 204104, 2ay,a43
a§3 2a,3105, 20,1053
ass 2a3,03; 2a310a33

A13023 (A11A22 + A12021)  (A13G21 + A11a53)
A13033 (a11a32 + A12031)  (a13a31 + a11a33)
423433 (ap1a3; + Az2031)  (Ap3a31 + Ap1033)

(71)

2a,3a4;

2a,30;;

2az3a3; (72)
(a12a23 + a43a32)
(a13a3; + apa33)
(azza33 + az3as;)
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a,;; = cos@sin @, (73)
ai; = sin@ sin g, (74)
a3 = COS @, (75)
a;; = — sing, (76)
a,, = cos 8, (77)
a3 =0, (78)

as; = —cos cos @, (79)
as; = —siné cos @, (80)
azz = sing. (81)

Particularmente, a tens@o normal, oy, que atua no plano definido pelos angulos &

e ¢ pode ser obtida pela equagéo

_ 2 2 2 (82)
Oxr = 0x0i; T 0ya7; + 0,473 + Z(Txyallalz + Txz091043 + Tyza13a12)-
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As componentes zy,’ € 7.’ da tenséo cisalhante que atuam no plano definido pelos

angulos 6 e ¢ podem ser obtidas pela Equac0es (83) e (84), respectivamente.

Tyxyr = OxQq1021 + 012057 + 0,A13033 + Ty (A11052 + A12051) (83)
+ Ty, (A12023 + A13033) + T4 (13021 + A11053)

Tyzr = OxQ11031 + OyQ12032 + 0,013033 + Tyy(A1103, + A12037) (84)
+ Tyz(a12a33 + a;3a3;) + 1 (ag3a31 + ag1a33)

Considerando as particularidades do estado de carregamento como multiaxial e
ndo proporcional, a técnica Rainflow previamente apresentada para contabilizar e
caracterizar os ciclos ndo é aplicavel, pois os picos e vales dos histéricos de cada
componente de tensdo ndo coincidem, dificultando a definicdo de inicio e término de um
ciclo.

Para contornar este problema, Wang e Brown (1996) propuseram modificacfes
no método Rainflow tradicional. O método modificado por Wang e Brown propde a
definicdo do histérico da deformacdo equivalente de von Mises correspondente ao
historico de carga aplicado. A deformacéao equivalente de von Mises, ewmises, € dada pela

equacao

\/(Sxx - gyy)z + (gxx - gzz)z + (gyy - gzz)z) + 1'5- (S)%y + 59%2 + 53212) (85)
\/7 . (1 + vef) '

EMises =
na qual ver é 0 coeficiente de Poisson efetivo, dado pela equacéo

Vo, = (O:5€pl + Vgel) (86)
°f (gpl + gel)

)

para a qual eel € gp S80 as partes elastica e plastica das deformagdes maximas.

A utilizacdo da deformacéo equivalente de von Mises acarreta a perda do sinal do
carregamento, haja visto o sinal fundamentalmente positivo da equagéo. Por isso, utiliza-
se a deformacdo relativa de von Mises no inicio da contagem de cada ciclo. A deformagéo
de von Mises relativa ao ponto inicial é calculada subtraindo o tensor inicial de

deformacéo dos tensores de deformacéo de todos os instantes, e, em seguida, aplicando a
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expressao da deformacdo de von Mises. A partir dessa deformacao relativa, realiza-se a
contagem de meio ciclo. No inicio de cada contagem, a deformac&o equivalente relativa
ao proximo ponto do historico de carga é recalculada. Como no caso do Rainflow
tradicional, o Rainflow multiaxial baseia-se em trés regras: 1) a primeira contagem inicia-
se no ponto com maior valor de deformacdo equivalente de toda a histéria de
carregamento; 2) cada contagem deve iniciar-se em sequéncia em todo pico ou vale de
qualquer um dos seis componentes de deformacdo (em todo ponto do histérico de
deformacéo onde for identificado um pico ou um vale € iniciada uma contagem), e a
deformacdo relativa de von Mises deve ser calculada com relagdo ao ponto inicial de cada
contagem; 3) o ponto final de cada ciclo € definido ao ser atingido o maior valor de von

Mises relativo da historia, ou pelo inicio de um ciclo ja contado anteriormente.

3.4.2 Modelo de Dang Van para falha por fadiga multiaxial ndo proporcional

Dang Van prop6s um modelo para avaliar a ocorréncia de falha por fadiga baseado
em tensfes mesoscopicas. Esta abordagem embasa-se na ideia de que as trincas iniciam
em bandas de deslizamento em nivel intergranular. As tensbes alcancam valores
consideravelmente maiores nesta escala do que em uma escala macroscépica (DANG
VAN, LE DOUARON, LIEURADE, 1984).

A escala macroscopica é caracterizada por um volume elementar representativo
que circunda um ponto do material. Trata-se da escala usual de engenharia, que é
assumidamente homogénea, tendo dimensdes suficientes para caracterizar a anisotropia
do material. J& a escala mesoscOpica é aquela que estd entre a macroscopica e
microscopica, sendo esta Ultima utilizada para a descricdo de tensdes interatbmicas. A
escala mesoscoOpica se caracteriza por dimensdes na ordem do grdo do material e
corresponde a subdivisdo do volume elementar citado. Os parametros nesta escala ndo
sdo homogéneos de um grédo a outro (DANG VAN, LE DOUARON, LIEURADE, 1984).

O tensor de tensdes mesoscopicas, omeso(t), € obtido pela combinacédo do tensor de
tensGes macroscopicas, o(z), e a parte deviatorica da tensdo residual estabilizada, y
(DANG VAN, GRIVEAU, MESSAGE, 1989). Para um ponto do material, a relagdo entre

a tensdo em escala mesoscépica e macroscopica pode ser escrita como

Omeso (t) = O'(t) + dev(¢). (87)
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Dang Van e Papadopoulos (1999) demonstraram que a tensdo residual
estabilizada, y, pode ser obtida encontrando a menor hiperesfera que circunscreva o ciclo
de tens@es deviatoricas macroscopicas.

O modelo de Dang Van consiste em uma combinacdo linear da tensdo de
cisalhamento z, em escala mesoscopica, com a tensdo hidrostatica, on, para definir uma

tenséo equivalente, zpy, da seguinte forma:

Tpy = T(t) + apyop(t) < T, (88)
na qual apv € uma constante que quantifica a influéncia da tens&o hidrostatica, dada pela

relacao:

T, 1 (89)
o =3(2-3)
bv o, 2
cujos termos ze € oe S0 0s limites de resisténcia a fadiga do material em torgdo e tracao,

respectivamente.
A tensdo de cisalhamento utilizada na equacdo é a maxima, e pode ser obtida pela

equacao

1
©(t) = 2101 (6) = a5 (D), (%0)
na qual o1 e o3 S80 as tensdes principais.

Graficamente, o critério de Dang Van (Equacdo (88)) pode ser representado

conforme ilustrado na Figura 31.

D

™ Ciclo de carga com Tq = Te — QpyOy
previsdo de falha

T Ta
¢ ! A \ Falha prevista B
pe el
F\i

Ciclo de carga seguro

T, Cd CH

Apy T =T b Uy O

/

Figura 31 - Critério de Dang Van: (A) ciclo de carga seguro; (B) previséao de falha.
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Na Figura 31, partes (A) e (B), o ciclo de tensdes cisalhantes em fungéo da tenséo
hidrostética é apresentado para duas situacdes diferentes. Nas figuras, sdo apresentadas
também duas retas, uma definida pelos pontos (0, z) e (ze/apv, 0) e outra definida pelos
pontos (0, -ze) e (ze/apv, 0), nas quais ze € o limite de resisténcia a fadiga em tor¢do. Tais
retas definem um limite para ocorréncia de falha por fadiga. Caso o ciclo de tensdes nao
ultrapasse as referidas retas, como na parte (A) da Figura 31, o material apresenta, naquele
ponto, regime de vida infinita. Caso o ciclo de carga ultrapasse a reta limite, como na
parte (B) da Figura 31, o material falha por fadiga.

O critério de Dang Van foi originalmente proposto como um critério de limite
para vida infinita. E importante notar que as retas que definem limites para vida infinita
no critério de Dang Van dependem do limite de resisténcia a fadiga em cisalhamento, ze.
A idealizacdo de limite de resisténcia a fadiga é a de que o0 material ndo sofre dano quando
submetido a tensdes abaixo deste limite. Esta € a razdo pela qual o critério prevé apenas
se havera ou ndo falha, ndo fornecendo informag6es sobre nimero de ciclos. No entanto,
embora o critério de Dang Van tenha sido originalmente proposto como um critério de
limite para vida infinita, ele também pode ser utilizado para estimativas de vida finita
(SOCIE, MARQUIS, 2000). Nesse caso, a tensdo equivalente de Dang Van, oy, €
utilizada como um pardmetro de dano e é associada a um nimero de ciclos correspondente
na curva de tensdo em funcdo de nimero de ciclos obtido para o cisalhamento.

Nessa abordagem, baseada em tens@es, assim como na abordagem baseada em
deformacgdes, um parametro de dano € definido na forma de uma tensdo ou uma
deformacédo equivalente, de modo que possa ser diretamente comparado com uma
propriedade do material, tanto na curva tensdo em funcao de niumero de ciclos (S-N) ou
na curva deformacdo em funcdo do nimero de ciclos (e-N).

As curvas S-N e ¢-N sdo obtidas em ensaios laboratoriais utilizando corpos de
prova padronizados. Nesses ensaios, a falha referente a um ndmero de ciclos é
identificada quando da ruptura total do corpo de prova. O tempo para ruptura do corpo de
prova engloba o tempo de iniciacdo e o tempo de propagacao da trinca, mas os modelos
que utilizam a abordagem descrita séo apresentados como modelos de iniciacdo, levando
a crer em um possivel equivoco conceitual. No entanto, a abordagem € deliberada e apoia-
se na hipotese de que, nos ensaios com corpos de prova padronizados e sem
concentradores de tensdo, a vida até a iniciacdo da trinca representa mais de 90% do
tempo total para falha (SURESH, 1998).



72

No presente trabalho, a carga possui amplitude variavel e, portanto, cada ciclo
causa um dano diferente a um determinado ponto do material. Além disso, o plano em
que o parametro de dano (zpv) € maximo também varia a cada ciclo. Por isso, para cada
ciclo, o dano foi avaliado em varios planos. Um plano critico é definido como aquele que
sofrer maior dano ao longo de todo histérico de carga.

O parémetro de dano de Dang Van em um plano qualquer foi calculado pela

equacéo

91
Ty (8, 9) = max,{ta(t, 6,9) + apy oy (1)}, (1)
na qual 0 e ¢ sdo os dois angulos de rotagdo do sistema de coordenadas para definir um
plano.

O dano no plano definido pelas rota¢Ges 6 e ¢, Dpv(0,¢), em porcentagem, pode

ser calculado pela equacéo

x 100, (92)

1
DDV(HF (p) - ZNTDv(e, (p)

na qual 2Nzpv(6,¢) € 0 numero de ciclos previsto para falha para o caso de tensdo
constante igual a zov(6,¢). Este valor € obtido a partir da curva tensdo em funcéo do
namero de ciclos obtida em cisalhamento.

O dano total, DTpv(6,¢), € dado pela somatoria de todos os danos sofridos pelo

material ao longo de todos os ciclos, ou seja,

93
DTpy (6, 9) = Dpy1(6,9) + Dpy2(6, @) ... Dpyn (8, @), (%3)
na qual Dpvn(6,¢) € o0 dano sofrido pelo material no plano definido por € e ¢ devido ao
ciclon.

Com base na hipotese proposta por Palmgren e Miner (1924,1945) a falha ocorrera
quando o dano acumulado for igual a 1, ou 100% se calculado na forma da Equacéo (92).

As propriedades do material adotadas para aplicacdo do modelo de Dang Van séo
apresentadas na
Tabela 3.
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Tabela 3 — Propriedades utilizadas no modelo de Dang Van (Moyar e Stone, 2018).

Propriedade Valor Unidade
Limite de resisténcia a fadiga (oe) 336 MPa
Limite de resisténcia a fadiga em cisalhamento (ze) 194 MPa

3.5 Comparacao do modelo proposto com um modelo convencional

A fim de avaliar o desempenho do modelo proposto quanto a precisdo dos
resultados e a demanda computacional, um caso particular de contato roda trilho foi
simulado utilizando um modelo elastoplastico amplamente adotado na literatura,
utilizando o MEF, e 0 modelo proposto. Os resultados obtidos pelos dois modelos foram
comparados.

O modelo ndo linear com o MEF foi utilizado por Srivastava et al. (2017) para
estimar a vida em fadiga de trilhos sujeitos a diferentes condi¢6es de contato. Caprioli e
Ekberg (2013) utilizaram a mesma abordagem para analisar a resposta do material de
rodas ferroviarias em condicBes de frenagem. Reis et al. (2018) também utilizaram o
modelo elastoplastico com o MEF e a abordagem analitico numérica. Em seu estudo,
avaliaram a iniciacdo de trincas em trilhos sujeitos a contato de rolamento em duas
direcdes de deslocamento da composicao.

Um modelo utilizando o MEF e a abordagem analitico numérica foi desenvolvido.
O modelo é semelhante ao empregado pelos trabalhos citados no paragrafo anterior, nos
quais um caso de carregamento tipico em ferrovias heavy haul foi simulado. O mesmo
carregamento também foi simulado utilizando o modelo proposto. Os resultados em
termos de dano por fadiga obtidos pelos dois modelos foram comparados.

Os resultados referentes a esse estudo de comparacdo foram publicados no jornal
cientifico International Journal of Solids and Structures com o titulo “A fast method to
estimate the multiaxial non-proportional elastic—plastic stress—strain in rail rolling
contact fatigue problems” (REIS, DIAS, SANTOS, 2022).
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3.5.1 Modelo elastoplastico MEF

O modelo elastoplastico utilizando o MEF adotado para fins de comparacao foi
desenvolvido com todas as caracteristicas (malha de elementos finitos, condi¢des de
contorno e carga) do modelo proposto no presente trabalho, com excecao do calculo das
tensdes e deformaces elastoplasticas. A estratégia de utilizar as mesmas caracteristicas
do modelo proposto no modelo elastoplastico MEF foi adotada para garantir melhor
correspondéncia e similaridade entre os modelos.

Conforme previamente apresentado, 0 modelo proposto utiliza um modelo linear
de elementos finitos e aplicacdo de carga de rolamento com a abordagem analitico
numeérica para obter o histérico das tensdes pseudo-elésticas. Em seguida, as tensdes
pseudo-elasticas sdo corrigidas para a obtencdo dos historicos de tensdo e deformacéo
elastoplasticas. Os historicos elastoplasticos sdo utilizados para avaliar o dano a fadiga.
Paralelamente, conforme esquematizado na Figura 32, o modelo elastoplastico utilizando
0 MEF é desenvolvido utilizando a mesma malha de elementos finitos, condigdes de
contorno e carga utilizados no modelo proposto. Todavia, 0 modelo de material adotado
na analise pelo MEF € elastoplastico. Foi empregado o encruamento cinematico
utilizando a curva tensdo versus deformacdo apresentada na Figura 19 . Dessa forma, a
analise ¢ ndo linear e 0o modelo fornece os histéricos de tensdo e deformacdo

elastoplasticos.

(A) Modelo Proposto (B) Modelo elastoplastico MEF
" FEM | FEM
Analise linear Analise ndo linear

[

Tensdes pseudo-elasticas
|

Correcdo elastoplastica

Tensdes e deformacgdes Tensdes e deformacgdes
elastoplasticas elastoplasticas

Figura 32 — Esquema geral para comparacao dos modelos. (A) modelo proposto, (B)
modelo elastoplastico MEF.
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Em todas as simulacfes deste trabalho, foi adotada a carga de 32 toneladas por
eixo. Essa carga refere-se a um caso tipico de contato de rolamento observado em
ferrovias heavy haul operadas pela VALE S.A., no Brasil. A distribui¢do da carga de
contato foi estimada pelo modelo de Hertz. Os parametros utilizados na obtencdo da

distribuicdo da pressdo de contato sao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Parametros para obtencgéo da distribuicdo de pressao normal.

Parametro Valor Unidade
Maodulo de Young 210 GPa
Coeficiente de Poisson 0,3 -
Raio principal — Roda 475 mm
Raio ortogonal — Roda 0 mm
Raio principal — Trilho 254 mm
Raio ortogonal — Trilho 0 mm
Carga vertical 156800 N

Para os parametros apresentados na Tabela 4, o valor de pressao normal maxima
desenvolvida no contato € de 1507 MPa, os semi-eixos longitudinal e lateral da elipse de
contato possuem 8,67 e 5,73 mm, respectivamente. Para a presente comparagao, assume-

se que o centro da elipse de contato ocorra no centro do trilho.

3.5.2 Modelos para analise de fadiga

Para avaliar a qualidade dos resultados obtidos utilizando o modelo proposto na
analise de fadiga, dois modelos de fadiga multiaxial foram adotados, 0 modelo de Matake
(1977), baseado em tensdes, € o modelo de Brown e Miller (1973), baseado em
deformacgdes. Ambos os modelos utilizam a abordagem de planos criticos, segundo a qual
a trinca por fadiga inicia no plano que apresentar maior dano. O pardmetro de dano é
definido como uma combinacdo de tensdes e/ou deformacfes atuantes em planos
candidatos, os quais sdo definidos discretizando o espaco em planos. Como ja ressaltado,
para cada plano o parametro de dano é calculado e o plano critico é definido como aquele
que apresentar maior dano.

Para a aplicagdo dos critérios de Matake e de Brown e Miller, o espago angular

foi divido em angulos de 15° em duas dire¢des ortogonais, 6 e ¢. Desta forma, 144 planos
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foram considerados. O erro absoluto e relativo entre os parametros de dano obtidos pelo
modelo proposto e pelo modelo elastoplastico MEF foram utilizados para fins de
avaliacdo de acurécia do modelo proposto.

3.5.2.1 Modelo de Matake

Segundo Matake (1977), o parametro de dano de fadiga & definido por uma
combinacdo entre a tensdo cisalhante maxima e pela tensdo normal atuante no mesmo
plano. A tensdo normal que age no plano de maximo cisalhamento atua reduzindo o dano,
quando tal tensdo € de compressdo. Em contrapartida, quando a tensdo normal € de tracéo,
0 parametro de dano é intensificado. O parametro de dano de Matake é definido pela

equacéo

94
maX(Ta(el (,0)) + kMGn,méx = TMatake> ( )
na qual za € a amplitude de tenséo cisalhante que atua no plano definido por 6 e ¢, € kv é

uma constante do material definido pela equacéo

oo =2t 4 (95)
M= — 1,

Ue
na qual ze é o limite de resisténcia a fadiga em cisalhnamento e oe € 0 limite de resisténcia

a fadiga em flexdo alternada.
3.5.2.2 Modelo de Brown e Miller

Segundo Brown e Miller (1973), a nucleacdo da trinca ocorre devido ao ciclo de
deformacéo cisalhante e a sua propagacdo ocorre devido a deformacéo normal. Com base
nisso, Brown e Miller propuseram o modelo descrito pela equagéo

A of
7}/ + agyle, = By <Ef) (2N)B + BZS}ZNC, (96)
na qual 1 e f2 séo dados por
(97)

fr=00+v)+(1-v),
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By =15 + 0,5z, (%8)
nas quais v € o coeficiente de Poisson, e asm € um parametro que depende do nimero de
ciclos e varia entre 0,46 para vidas curtas e 0,30 para vidas longas, o't € 0 coeficiente de
resisténcia a fadiga, E € o modulo de Young, B é o expoente de resisténcia a fadiga da
parte eldstica, ¢t € 0 coeficiente de ductilidade a fadiga e C o expoente de resisténcia a
fadiga da parte plastica.

A comparacdo dos resultados foi feita em termos do parametro de dano de Brown

e Miller, egm, definido pela relagéo

(99)

EBM = 2 +aBMAEn.
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4. RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados das analises da vida em fadiga de
trilhos ferroviarios sujeitos ao contato em rolamento obtidos com o novo modelo
proposto, objeto desta tese de doutoramento. Inicialmente, sdo apresentados os resultados
referentes ao estudo comparativo do modelo proposto com um modelo ndo linear
utilizando o MEF. Em seguida, sdo apresentados os historicos das forgcas normal, lateral
e longitudinal, dos eixos da elipse de contato e da posi¢éo de contato. Conforme detalhado
na Secdo 3.2.4, tais resultados foram obtidos por meio da analise dindmica utilizando o
software Simpack®. Em seguida, sdo apresentados os resultados referentes ao
mapeamento das tensdes pseudo-elasticas. O resultado do mapeamento, conforme
detalhado na Secédo 3.2.3, consiste em um conjunto de respostas do material devido ao
carregamento para diferentes condi¢des de contato roda-trilho. Os histéricos das forcas e
caracteristicas do contato roda-trilho, obtidos pela simulacdo dindmica, e 0 mapeamento
sdo utilizados para obter o historico das tens6es pseudo-elasticas para qualquer ponto da
secdo transversal no ponto médio do trilho. Finalmente, sdo apresentados os resultados
referentes a andlise de fadiga, que foram obtidos utilizando os histdricos de tensbes
elastoplasticas empregando o modelo de Dang Van. Os historicos elastoplasticos foram
calculados a partir do historico das tensdes pseudo-elasticas, conforme detalhado na
Secdo 3.3. Os resultados serdo empregados para avaliar o atendimento aos objetivos
propostos nessa tese, validando a hipétese feita e mostrando que o modelo proposto pode
ser usado para reduzir significativamente o tempo de processamento com resultados

adequados.
4.1 Comparagédo do modelo proposto com um modelo convencional

Os resultados apresentados na presente secdo referem-se a comparacéo do modelo
proposto com um modelo elastoplastico equivalente para um caso particular de contato
roda trilho em rolamento puro. Os detalhes dos modelos, condi¢des de contorno e carga
foram apresentados na Secdo 3.5.

A comparagdo visou avaliar a acuracia na andlise de fadiga e o esforgo
computacional do modelo proposto quando comparado com um modelo elastoplastico

amplamente utilizado na literatura. A comparagdo consistiu em obter, para um caso
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particular, os histéricos de tensdo e deformacédo elastoplasticos utilizando os dois
modelos. Em seguida, os ciclos de tenséo e deformacao foram utilizados para calcular o
dano a fadiga utilizando duas abordagens diferentes, uma baseada em tensbes, com a
aplicacdo do modelo de Matake, e outra em deformacdes, com a aplicagdo do modelo de
Brown e Miller.

Inicialmente, foi avaliada a semelhanga nos resultados no célculo do dano a
fadiga. Como informado, para cada ponto avaliado, o espago angular foi divido em
angulos de 15° em duas direcGes ortogonais de modo que 144 planos foram avaliados, e
0 dano no plano critico foi considerado para o célculo do erro.

O erro absoluto (Ae) para os valores de parametro de dano (PD) foram calculados

conforme equacao

Ae = PDygr — PDyp. (100)
O erro relativo correspondente foi calculado conforme a equagéo
101)
R, = ——— x 100%. (
¢ T Py 000

Os subscritos MP e MEF referem-se ao modelo utilizado no célculo das tensées e
deformac6es, modelo proposto e modelo elastoplastico MEF, respectivamente.

As diferencas obtidas em quatro pontos diferentes, P1, P2 P3 e P4, referentes a
comparacdo em relacdo ao parametro de dano de Matake sdo apresentadas na Tabela 5.
A escolha dos pontos para andlise dos resultados baseou-se em simulacGes numéricas
(REIS, 2018) e observagdes em campo (EKBERG, MARAIS, 2000) que sugerem que as
tricas iniciam a cerca de 3,5 mm da superficie. Os pontos P1 a P4 estdo localizados entre
1,5 e 7,5 mm da superficie. Assim, a analise compreende o ponto mais critico e sua

vizinhanca.

Tabela 5 — Erro absoluto e relativo para o Parametro de dano de Matake no plano critico.

Profundidade Erro absoluto (Aerm) [MPa] Erro relativo (Rerwm) [%0]
P1 (1,5 mm) -4,8 -1,7
P2 (3,5 mm) 12,3 43
P3 (5,5 mm) 5,1 2,2
P4 (7,5 mm) -5,0 2,7
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Para o parametro de dano de Brown e Miller, os erros obtidos nos quatro pontos

considerados, P1, P2 P3 e P4, sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Erro absoluto e relativo para o Parametro de dano de Brown e Miller no plano

critico.
Profundidade Erro absoluto (Aerm) [MPa] | Erro relativo (Rezwm) [%0]
P1 (1,5 mm) -3,9.10° -0,8
P2 (3,5 mm) -1,5.10° -0,4
P3 (5,5 mm) -8,6.10° -0,3
P4 (7,5 mm) -4,2.10° 02

E importante destacar que o parametro de dano proposto por Matake é um valor
de tensdo, ja que a abordagem utilizada é baseada em tensdes. Analogamente, o0 parametro
de dano de Brown e Miller é um valor de deformacédo, uma vez que a abordagem utilizada
por Brown e Miller é baseada em deformagoes.

Como pode ser visto pela analise dos resultados apresentados na Tabela 5, o erro
méaximo considerando o critério de Matake foi identificado no ponto P2. O erro absoluto
encontrado nesse ponto foi de 12,3 MPa e o erro relativo correspondente foi de 4,3%.

Considerando o critério de Brown e Miller o erro maximo foi verificado no ponto
P1, no qual o erro absoluto foi de -3,9.10° mm/mm. Nesse caso, 0 erro relativo maximo
ndo foi superior a 1%.

Para cada ponto considerado, o ciclo de tensdo equivalente de von Mises foi

calculado e é apresentado na Figura 33.
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Figura 33 — Ciclo de tensdo equivalente dos pontos analisados.
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Nota-se que os pontos P1 e P4, localizados a 1,5 mm e 7,5 mm de profundidade
ndo ultrapassam o limite de escoamento. O modelo proposto prevé que as respostas
elastoplésticas nesses pontos sdo iguais as respostas pseudo-elasticas. Portanto, o erro
nesses pontos deveria ser nulo, uma vez que nao foi prevista nenhuma correcdo. No
entanto, como pode ser visto pela Tabela 6 e pela Tabela 7, o erro nos pontos P1 e P4 ndo
é nulo.

O erro identificado pode estar associado a influéncia da plastificagdo dos pontos
da vizinhanca. Diferentemente do modelo elastoplastico MEF, o modelo proposto néo
leva em conta a influéncia dos pontos da vizinhanga para o calculo das tensbes e
deformac0es elastoplasticas. Esse detalhe pode ser melhor discutido observando a Figura
34. Na figura, a linha sélida vermelha representa a tensao equivalente residual do modelo
elastoplastico MEF ao longo da profundidade do trilho. Essa curva foi obtida apds a
passagem da carga de contato de rolamento sobre o trilho, apds a remocao de todas as
cargas externas. A linha solida azul representa a tensdo pseudo-eléstica equivalente. A
linha pontilhada vertical representa o limite de escoamento, 754 MPa. Os dois pontos de
cruzamento entre a curva azul sélida e a linha pontilhada referente ao escoamento definem
um intervalo em que o limite de escoamento é excedido. Esse intervalo é representado

pela rea sombreada, destacada na figura pela palavra “Escoamento”.

O T T T T
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g |
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- |
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-25 | |
|
|
30 ' ' ‘ '
0 200 400 600 754 1000

Tensdo equivalente [MPa]

Figura 34 — Analise da infuéncia da vizinhanca nos pontos analisados.
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No modelo proposto, apenas os pontos localizados dentro da area sombreada, ou
seja, entre -1,9 mm e -6,8 mm ao longo da profundidade, s&o corrigidos pelo algoritmo
de correcdo elastopléastica. Os pontos localizados fora desse intervalo possuem valores de
tensdo e deformacéo iguais a tensdo e deformacéo pseudo-elastica, pois ndo atingiram o
limite de escoamento. No entanto, para 0 modelo elastoplastico MEF os pontos na
vizinhanga dos limites definidos pela &rea sombreada também sdo afetados. Esse
comportamento pode ser verificado pela linha solida vermelha a qual apresenta valores
de tensdo residual abaixo de -6,8 mm e acima de -1,9 mm de profundidade. O valor da
tensdo residual abaixo de -6,8 mm é aproximadamente 55 MPa e reduz a zero a partir de
20 mm, aproximadamente.

A fim de comparar os modelos em termos de esfor¢o computacional, a simulacéo
referente a um ciclo, ou seja, uma passagem completa da roda sobre o trilho foi
considerada. As simulagGes foram realizadas utilizando um computador Intel® Core™
i7-3770 CPU 3,40 GHz e 16,00 GB (RAM). O tempo necessario para simular um ciclo
de carga utilizando o modelo elastoplastico MEF foi de cerca de 40 horas. Para realizar a
mesma tarefa, o0 modelo proposto demanda cerca de 8 horas de simulacdo para obter o
historico das tensdes pseudo-elasticas. No entanto, uma vez calculadas as tensdes pseudo-
elasticas, poucos segundos adicionais sdo necessarios para obter a reposta elastopléstica
de cada ciclo de tensdo e deformacéo. Assim, mesmo que o historico de cargas seja muito
grande, apenas alguns segundos adicionais seriam necessarios para obter a resposta

elastoplastica correspondente, 0 que nao é verdade para a analise empregando o MEF.

4.2 Simulacédo dindmica - forcas normal, lateral e tangencial, posi¢cdo e tamanho
da &rea do contato roda-trilho

Na Figura 35 a Figura 40 sdo mostradas as varia¢des de Fn, Fry, Frx, 8, be P em
funcdo do tempo, respectivamente, obtidas pela analise dindmica. A simulacdo
considerou um trajeto de 500 m de via tangente a uma velocidade de 70 km/h (19,44 m/s),
0 que resultou em um intervalo de 25,7 segundos. Foi imposta uma irregularidade tedrica
FRA 6 (lateral e vertical), que se inicia em 30 m do inicio do trecho, e que aumenta

gradativamente por 20 m (fade-in).
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Os resultados apresentados sé@o utilizados para definir os limites do mapeamento
discreto das tensdes pseudo-elasticas e para a composicao do historico de tensdes pseudo-
elasticas, como descrito na Se¢éo 3.2.3.

E importante destacar que os dados de simulagdo apresentados no foram obtidos
como resultado do presente trabalho, sendo dados de entrada fornecidos pelo grupo de
pesquisa do Laboratdrio Ferroviario da Unicamp — LAFER, para a condi¢do de operagao
empregada nesta tese.

4.3 Mapeamento das tensdes pseudo-elasticas

Os limites do mapeamento apresentados na Tabela 7 foram definidos a partir dos
valores maximos e minimos encontrados na simulacdo dindmica para as variaveis a
(Figura 38), b (Figura 39) e P (Figura 40).

Tabela 7 — Limites e discretizacdo do mapeamento das tensdes pseudo-elasticas.

Valor minimo [mm] | Valor maximo [mm] | Discretizacdo [mm] | N° valores

a 7 9 1 3
b 5 7 1 3
P -5 5 1 11

Utilizando a Equacao (10) apresentada na Secdo 3.2.3, e 0s valores da Tabela 7, o
namero de respostas (ciclos de carga definidos por todas combinacdes de a, b e P)
simuladas no mapeamento foi calculado (Nt=99). Cada resposta corresponde ao histérico
pseudo-elastico referente a uma passagem de roda com carga unitaria, ou seja, um valor
para a funcdo (12), apresentada na Secédo 3.2.3.

Nas Figura 41 a Figura 46 sdo apresentados os resultados do mapeamento das
componentes de tensdes pseudo-elasticas para um ponto localizado a 3 mm da superficie,
para cargas unitarias normal, lateral e longitudinal. Para cada componente de tenséo, aij,
é mostrado o historico de uma passagem de roda para todas as 99 combinacGes de a, b e
P, considerando cada carga unitaria. Cada ciclo, determinado discretamente (Segédo
3.2.3), é composto por um conjunto de pontos. Cada um dos pontos representa um instante
do ciclo, conforme mostrado nas equacdes (5) a (8). Em outras palavras, cada ponto
representa um instante ao longo de uma passagem de roda. Embora a andlise utilizada
para a obtencdo dos ciclos de tensdo seja quase-estatica, os resultados séo apresentados

em funcdo do tempo referente a uma passagem de roda. O tempo foi definido com base
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na velocidade da composicao (70 km/h) e na distancia percorrida pela roda (60 mm) nas
simulac¢fes do mapeamento das tensdes pseudo-elasticas.
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Figura 41 — Mapeamento de tensdes pseudo-elasticas, componente ox. A) Referente a
carga normal. B) Referente a carga lateral. C) Referente a carga longitudinal.
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Figura 42 — Mapeamento de tensdes pseudo-elasticas, componente oxy. A) Referente a
carga normal. B) Referente a carga lateral. C) Referente a carga longitudinal.



88
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Figura 43 — Mapeamento de tensdes pseudo-elasticas, componente ox.. A) Referente a
carga normal. B) Referente a carga lateral. C) Referente a carga longitudinal.
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Figura 44 — Mapeamento de tensdes pseudo-elasticas, componente ayy. A) Referente a
carga normal. B) Referente a carga lateral. C) Referente a carga longitudinal.
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Figura 45 — Mapeamento de tensdes pseudo-elasticas, componente ay,. A) Referente a
carga normal. B) Referente a carga lateral. C) Referente a carga longitudinal.
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Figura 46 — Mapeamento de tensdes pseudo-elasticas, componente 7. A) Referente a
carga normal. B) Referente a carga lateral. C) Referente a carga longitudinal.

O resultado do mapeamento confirma a caracteristica de ndo proporcionalidade
das tensbes, esperada em carregamentos de contato. Essa caracteristica pode ser
observada comparando a variacdo das componentes de tensdo para uma mesma diregcdo

de aplicacdo de carga, como por exemplo das componentes oxx € oy, referentes a carga
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normal, apresentadas na Figura 41-(A) e Figura 42-(A), respectivamente. A variacao das
componentes de tensdo se difere, ndo apenas pela magnitude, mas também pela forma,
indicando ndo-proporcionalidade.

Outro aspecto relevante observado a partir do resultado do mapeamento refere-se
a sensibilidade das tensGes com relacdo as caracteristicas do contato P, a e b. Como
exemplo, a componente oz, referente a carga normal, representada na Figura 46-A, pode
assumir valores de amplitude que variam entre -2,5x107 e -11,0x103. Nota-se que o valor
maximo pode ser mais de quatro vezes superior ao valor minimo, no entanto as variagdes
de P, a e b no mapeamento nao sdo expressivas. Para o caso estudado, considerou-se que
P pode variar entre -5 e 5 mm, ou seja, as respostas previstas pelo mapeamento sdo para
posicdes de contato em um intervalo de 10 mm, dentro da pista de rolamento. Para as
variaveis a e b, a variacdo entre maximo e minimo é de 2 mm, j& que essas variam entre

7e9,e5e7mm, respectivamente (Tabela 7).
4.4 Histérico das componentes da tensdo pseudo-elastica

Utilizando o mapeamento apresentado na Secao 4.3 e o0s historicos das variaveis
a, b, P, Fn, Frx e Fry, apresentados na Sec¢do 4.2, os histdricos das componentes de tenséo
pseudo-elasticas foram obtidos conforme o procedimento descrito na Se¢do 3.2.5. O
historico das tensdes pseudo-elasticas foi obtido para os pontos localizados a 0, 1, 2, 3, 4
e 5 mm abaixo da superficie. Os resultados apresentados a seguir referem-se ao ponto
localizado a 3 mm abaixo da superficie. Esse posto foi escolhido porque apresentou
maiores valores de tensdo e maior criticidade em termos de dano por fadiga.

O histérico completo das componentes de tensfes pseudo-elasticas devido as
cargas normal, lateral e longitudinal de contato no ponto localizado a 3 mm abaixo da

superficie é mostrado na Figura 47.
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Figura 47 — Histdricos das componentes de tensdo pseudo-elasticas.

Durante o periodo de 25,6 segundos simulados na andlise dindmica, e
considerando que a composicao se desloca a 70 km/h, 205 rodas passam por uma se¢do
transversal do trilho. Como pode ser observado na Figura 47, um ciclo de carga referente
a uma passagem de roda ocorre em um intervalo de tempo curto. Considerando a
velocidade de deslocamento da composicao, o intervalo de tempo de um ciclo é de cerca
de 0,003 segundos.

Na Figura 48 € mostrado em detalhe o ciclo de tensdes pseudo-elasticas destacado

na Figura 47,
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Figura 48 — Detalhe ampliado de um ciclo do histérico de tensfes pseudo-elasticas.
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4.5 Histdérico das componentes de tenséo elastoplasticas

Na Figura 49 é mostrado o histérico das componentes de tensdo elastoplasticas

obtido aplicando a correcdo elastoplastica no histérico pseudo-eléastico (Figura 47),

conforme apresentado na secédo 3.3.
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Figura 49 — Historico das componentes de tensdes elastoplasticas.

Na Figura 50 é apresentado em detalhe o ciclo de tensdes pseudo-elasticas

destacado na Figura 49. O ciclo elastoplastico apresentado na Figura 50 corresponde a

correcao elastoplastica do ciclo apresentado na Figura 48.
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Figura 50 — Detalhe ampliado de um ciclo do histdrico de tensdes elastoplasticas.
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Conforme detalhado na se¢do 3.3.1.3, 0 modelo de encruamento cinematico de
Garud (1981) foi adotado. Na Figura 51 ¢é apresentada a posi¢do final das superficies de
escoamento de von Mises no espaco das tensdes principais, em um plano normal ao eixo
hidrostatico. As circunferéncias representadas em vermelho foram excedidas e

deslocadas, enquanto as representadas em preto permaneceram inalteradas.
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Figura 51 — Posicdo final das superficies de escoamento no plano normal ao eixo
hidrostatico.

As circunferéncias mostradas na figura representam as superficies de escoamento
para os valores discretos da curva tensdo-deformacgdo pléastica (ver Figura 19). Uma
superficie de escoamento de von Mises no espa¢o das tensdes principais é descrita por
um cilindro com raio igual a V(2/3) da tensdo de escoamento em torno do eixo
hidrostatico. Portanto, quando representadas no plano normal ao eixo hidrostatico, as

superficies sdo vistas como circunferéncias, conforme ilustrado na Figura 52.
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Figura 52 — Superficie de escoamento de von Mises. A) Vista tridimensional passando
pelos trés planos principais. B) Vista no plano normal ao eixo hidrostatico (NORTON,
2013) - adaptada.

4.6 Analise de vida em fadiga

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados referentes a andlise de fadiga
utilizando o modelo de Dang Van. A andlise considera o historico das tensdes
elastoplasticas, mostrado na secéo 4.5.

A Tabela 8 apresenta 0 numero de ciclos para falha e a quantidade de carga em
MTBT (milh&o de tonelada bruta transportada) prevista em diferentes profundidades do
trilho de acordo com o modelo de Fadiga Multiaxial de Dang Van.

Tabela 8 — Resultados da analise de fadiga com o0 modelo de Dang Van.

Profundidade | 0 mm 1 mm 2mm 3mm 4 mm 5mm
N° ciclos 1,23x107 | 6,89x108 | 7,43x10° | 4,12x10° | 4,17x10° | 7,08x10°
MTBT 388,40 217,30 23,40 12,97 13,15 22,30

Nos graficos da Figura 53 é apresentado o dano no material para cada ciclo, em
diferentes profundidades do trilho, de acordo com o modelo de Dang Van. O dano
referente a cada ciclo foi calculado a partir da tensdo equivalente de Dang Van em todos
o0s planos considerados, conforme apresentado na secao 3.4.2.

O plano com maior dano pode variar a cada ciclo. Por isso, para cada plano, o
dano total foi calculado considerando todos os danos causados ao longo de todo o
historico de carga. O plano critico para cada ponto foi aquele que apresentou maior dano
total. Na Figura 53, o dano no plano critico € mostrado para os pontos localizados a 1, 2,
3, 4 e 5 mm abaixo da superficie. E importante destacar que o plano critico é diferente

para cada ponto.
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Figura 53 — Dano de fadiga segundo Dang Van para diferentes profundidades.

A comparacao do dano entre dois pontos pode ser evidente em alguns casos, como

entre o ponto
instante do hi

que o ponto

localizado a 1 mm e o ponto localizado a 2 mm da superficie. Em nenhum
storico de carga, o ponto localizado a 1 mm da superficie sofreu dano maior

localizado a 2 mm, indicando claramente que o ponto localizado a 2 mm

apresentard falha primeiro. No entanto, para os pontos localizados a 3 e 4 mm da

superficie, por exemplo, ndo é possivel apontar qual € mais critico uma vez que o ponto

que apresenta maior dano varia a cada ciclo. Nesse caso, é necessario considerar o dano

acumulado. Na Figura 54 é apresentado o dano acumulado ao longo dos ciclos de carga

no plano criti

0.05

0.04

Dano acumulado [%]
5

co para os pontos localizados a 1, 2, 3, 4 e 5 mm da superficie.

Dano acumulado no plano critico

---0 mm
---1 mm
---2mm
—3 mm
—4 mm
—5 mm

Figura 54 — Dano acumulado ao longo dos ciclos de carga.
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A figura permite concluir que o ponto localizado a 3 mm da superficie apresentou
maior dano por fadiga acumulado considerando todo o histérico de carga. Ou seja, a
andlise de fadiga indica menor vida para o ponto localizado a 3 mm da superficie,
conforme mostrado na Tabela 8 e na Figura 54.

Durante os primeiros segundos da simulacdo dindmica, ndo foram consideradas
irregularidades de via, de modo que o dano por ciclo é constante, como pode ser
observado na Figura 53. Na presenca de irregularidades, a analise dindmica detecta a
variacdo das condi¢des de contato como, por exemplo, as dimensdes da elipse, a posi¢ao
e as magnitudes das cargas normal, lateral e longitudinal. Por isso, o dano calculado a
cada ciclo passa a ser variavel.

A fim de verificar a influéncia da variacdo das condi¢des de contato causada pela
irregularidade da via, comparou-se o dano obtido para os primeiros ciclos, com o dano
méaximo obtido ap0s as irregularidades serem detectadas. No inicio, quando a amplitude
de carga é constante, o dano calculado foi de aproximadamente 2,2x10* %. No entanto,
considerando todo o histérico e as variacdo da amplitude de carga, foi identificado o valor
méaximo de aproximadamente 5,5x10**. Em valores percentuais, essa diferenca representa
um aumento de até 150 % no dano, quando comparados 0s trechos de via sem e com
irregularidades. Esses resultados mostram que a avaliagdo da vida em fadiga sem levar
em conta as varia¢des das condi¢des de contato e de longos histéricos de carga pode levar
a previsdes acentuadamente ndo conservadoras.

Destaca-se que, para a obtencdo do histérico elastoplastico, foram necessarias
cerca de 8 h de simulacdo. No entanto, esse tempo de simulagdo esté associado a obtencéo
do mapeamento das tensdes pseudo-elasticas. Reforca-se que, uma vez mapeadas as
respostas pseudo-elasticas sdo necessarios poucos segundos para obtencdo de um novo
histérico elastoplastico referente & outra simulacdo dindmica. E importante mencionar
gue 0 mapeamento continua valido, desde que a geometria do trilho permaneca inalterada
e as caracteristicas de contato como eixos da elipse de contato e posicdo de contato
estejam dentro dos limites preestabelecidos no mapeamento.

Os resultados mostrados permitiram confirmar a hipdtese de que o modelo que
emprega as simplificacGes propostas e a abordagem de Ince e Glinka (2013) podem ser
usados para reduzir significativamente o tempo de processamento com resultados
adequados, permitindo a simulacéo de longos trechos de ferrovia sem a necessidade de
acréscimo de tempo de processamento significativo. A maior parte do tempo de

processamento é atribuida ao célculo das tensdes pseudo-elasticas. Por isso, a aplicagdo
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de outros métodos que ndo o MEF para avaliacdo das tensdes pseudo-elasticas poderia

reduzir ainda mais significativamente o tempo total da abordagem.
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5. CONCLUSOES

O presente trabalho propds um modelo para avaliar o dano por fadiga de trilhos
ferroviarios mais rapido e com precisdo comparavel aos modelos atuais, especialmente o
MEF néo linear. Tal modelo permitiu a avaliacdo de longos histéricos de carga de contato
de rolamento. No trabalho, o0 modelo proposto foi testado empregando os resultados de
uma simulacdo dinamica, mostrando que pode ser empregado para avaliar qualquer
condicdo que possa ser modelada e seja representativa da operacéo ferroviaria.

Um modelo linear baseado no MEF foi utilizado para obter a resposta pseudo-
elastica devido ao contato de rolamento roda-trilho. Para a modelagem do contato de
rolamento, foi utilizada uma abordagem analitico-numérica com uma proposta de
modificacdo para torna-la mais rapida. Um conjunto de simulagdes estaticas foi realizado
a fim de obter o mapeamento das tensfes pseudo-elasticas. Os historicos das forcas e das
caracteristicas de contato obtidas atraveés de uma simulacdo dindmica foram utilizados,
juntamente com o mapeamento, para obter a resposta pseudo-eléstica das tensdes.
Verificou-se que o0 mapeamento deve ser obtido apenas uma vez e pode ser utilizado em
outras analises em trilhos com o mesmo perfil.

Foi feita a correcdo das tensdes pseudo-elasticas para elastoplasticas utilizando
um método originalmente desenvolvido para problemas de entalhes. Um estudo foi feito
para validar o método para o caso do problema de contato roda-trilho. O estudo
demonstrou que o método apresenta acuracia suficiente para calcular as tensfes e
deformacdes elastoplasticas em trilhos ferroviarios sujeitos a carga de contato de
rolamento.

Foi aplicado o0 modelo de Dang Van para avaliar o dano por fadiga. Os resultados
mostraram uma grande variacdo no dano de fadiga quando a amplitude de carga é
variavel. Tal variacdo demonstrou a importancia do modelo proposto, pois esse permite
avaliar todo o historico de carga ao invés de adotar historicos de carga com amplitudes
constantes representativos do historico real.

Para avaliar a precisao e rapidez do modelo proposto, este foi comparado com um
modelo n&o linear equivalente utilizando o MEF. A comparacéo foi feita em termos de
parametros de dano de fadiga por duas abordagens diferentes, uma baseada em tensdes e

outra em deformacGes. Em termos do pardmetro de dano baseado em tensdo, foi
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encontrado um erro absoluto méximo de 12,3 MPa, correspondente a um erro relativo
méaximo de 4,3 %. Para o parametro de dano baseado em deformagdes, foi encontrado um
erro absoluto de 3,9x10° mm/mm, correspondente a um erro relativo de 0,8%. Foi
mostrado que o erro pode estar associado a influéncia que a vizinhanga causa no ponto
analisado. O modelo proposto ndo considera a influéncia da vizinhanca, diferentemente
do MEF.

Como um comentério final, destaca-se que a abordagem proposta mostra que o
tempo empregado para a simulacdo elastica é basicamente o tempo da simulacéo toda,
enguanto que para fazer a mesma analise empregando o MEF o tempo seria muitas vezes
superior. Ha no momento varias alternativas para a obtencao da distribuicdo elastica de
tensdes em corpos com formatos diversos, que poderiam, em estudos futuros, ser
empregadas para reduzir o tempo total da andlise elastoplastica para apenas alguns
segundos. Essa pode ser uma derivacdo natural deste trabalho, permitindo a criacdo de
um banco de formatos de trilhos para os quais poderiam ser analisadas as propensdes a
falha por fadiga, gerando um embrido de uma ferramenta de anélise que levasse em conta
esta propensdo em cada estagio da vida de um trilho, permitindo identificar possiveis

tendéncias a falhas por fadiga em diversos niveis de desgaste
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6. TRABALHOS FUTUROS

Para dar continuidade a este trabalho, outros estudos podem ser desenvolvidos,

tais como:

e Utilizar outros métodos para obtencdo das tensGes pseudo-elasticas,
diferentes do MEF.

e Aplicar o0 modelo proposto no estudo de falhas por contato em outros
componentes mecanicos, em especial as rodas ferroviarias.

e Incluir diferentes niveis de creepage no mapeamento das tensdes pseudo-
elasticas.

e Utilizar modelos mais precisos para obtencdo da distribuicdo de tensdes
tangenciais de contato.

e Utilizar modelos de contato ndo hertzianos.

e Utilizar modelos de encruamento mais sofisticados para detectar falha por

ratcheting.
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