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RESUMO
Este artigo apresenta os resultados obtidos no estudo das causas de fissuragdo, da excessiva
vibragdo e desgaste em servigo verificado nas caixas redutoras das locomotivas da CP da
série 2600. Neste trabalho é proposto um conjunto de recomendagdes destinadas a eliminar
ou reduzir o problema do surgimento de fissuragdo. As fissuras neste componente surgem em
duas partes distintas: na zona superior da tampa da caixa redutora e na zona central frontal
do corpo da caixa redutora. Para a realizacdo deste trabalho foram obtidos dados em
servico, em duas viagens de rotina destas locomotivas, respectivamente no comboio
Intercidades de passageiros Lisboa-Porto com velocidade mdxima de 160 km/hora, e num

comboio de mercadorias Entroncamento-Guarda, com uma velocidade mdxima prevista de

120Km/hora.
1. INTRODUCAO servigo
Uma anilise de falha dum componente 5 Estado de tensao
ou estrutura deve levar a determinag@o da 6 Caracterizagdo da fissura

sua causa primaria, para que se possa, com
base nessa determinagdo iniciar acgoes
preventivas ou correctivas em eventuais
casos similares.

7 Observagdes macro e micro
-fractogréfica.

Os factores envolvidos devem ser
agrupados em:

Para uma correcta analise da falha, a 1
informagdo recolhida e/ou determinada
deve ser sistematizada tendo em atengédo os
factores basicos envolvidos, como:

Caracterizagdo do componente €
historial das condigdes de fabricagdo e
das condigdes mecanicas e ambientais de
servigo (ou seja registos prévios sobre o

1 Geometria do componente ‘ projecto, o material € 0 servigo);

2 Caracterizagdo mecédnica, quimica e 2 Determinagdes efectuadas apos a
metalografica do material fractura (com incidéncia sobre a zona de

3 Modo de processamento e fabrico do ocorréncia e nas condigdes especificas de
componente servigo no momento da falha).

4 Condigdes mecanicas e ambientais de Os elementos do primeiro grupo incluem
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a descri¢do do componente (acompanhada
de desenhos do projecto), suas fungdes,
especificagdo  mecénica, quimica e
microestrutural do material, processo de
fabrico e tratamentos, condigdes mecénicas
e ambientais de servigo incluindo registo de
ocorréncias verificadas, inspecgoes,
reparagdes, condi¢cdes de trabalho no
momento da falha, etc..

Neste artigo € descrito o procedimento e
apresentado os resultados obtidos em dois
estudos encomendados a divisdo de fractura
da SPM referentes, respectivamente, a
medi¢do das solicitagdes e deslocamentos
em servico nas caixas redutoras das
locomotivas da CP da série 2600
(adjudicado pela EMEF), e medi¢do dos
esforgos nos apoios e aceleragdes em
servigo nas mesmas caixas (adjudicado pela
UMAT/CP) (Moura Branco, Abril 2002).

Para a realizagdo deste trabalho

efectuaram-se as seguintes tarefas:

1 Avaliagdo das caracteristicas mecéanicas
dos agos da tampa e do corpo da caixa, e
determinagdo  dos  moddulos’  de
elasticidade desses agos;

2 Medicdo das extensdes em servi¢o no

© corpo e tampa da caixa, usando
extensometros eléctricos do tipo roseta
colados em algumas zonas mais criticas
destes elementos, aonde se tem vindo a
detectar fissuragGes;

3 Medicdo da forga axial em servigo nos
comboios, com uma célula de carga,
fornecida pela CP e montado no engate
enfre a locomotiva e a primeira
carruagem ou vagao;

4 Medicdo das velocidades dos comboios
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Fig. 1 - Vista frontal da caixa redutora.

ao longo dos percursos;

5 Medicdo dos deslocamentos verticais
nos dois rodados da frente da locomotiva
(esquerdo e direito) ao longo dos
percursos;

6 Medigdo das aceleragdes no corpo da
caixa, para a determinacdo de forgas e -
binarios na caixa redutora;

7 Célculo dos esfor¢os nos apoios mais
solicitados da caixa redutora;

8 Previsao dos danos de vida de fadiga
nas varias localizagbes criticas da
fissuragao;

9 Conclusoes finais e recomendagées.

2. CARACTERISTICAS DOS MATE-
RIAIS DA CAIXA REDUTORA

A caixa redutora (fig.1) € de construgdo
soldada. em que o corpo da caixa € um ago
estrutural de baixo teor de carbono, com 8
mm de espessura, segundo a especificagio
ARMCO (ST22-3), e o ago da tampa €
também um aco estrutural com baixo teor
de carbono, mas com a especificagdo ST37-
2. Na tabela 1 estdo indicadas as
composi¢des quimicas em peso destes dois
acos, determinadas em amostras retiradas
de uma das caixas redutoras.

Da analise dos dados apresentados na
tabela 1 verifica-se que o teor de carbono é
mais baixo no corpo da caixa redutora do
que o da tampa da caixa redutora, mas tem
uma maior quantidade de elementos de liga
o que faz aumentar o carbono equivalente
(0.26% para o corpo e 0.20% para a tampa).




Tabela 1 - Composi¢io quimica dos agos da tampa e do corpo da caixa redutora.

Corpo da
Ly ) caixa
Elemento (Smm de (8 mm de
espessura) espessura)
Carborio (C) 0.16 0.14
Manganés
(Mn) 0.49 0.77
Fosforo (P) 0.02 0.02
Enxofre (S) - 0.02 0.02
Silicio (Si) 0.01 0.22
Cobre (Cu) 0.007 0.03
Niquel (Ni) 0.02 0.02
Crémio (Cr) 0.01 0.01
Molibdénio
(Mb) 0.008 0.01
Vanadio (V) <0.002 0.003
Aprox. Aprox.
HeS restante restante

Determinaram-se também as durezas
Vickers nestes dois componentes. Neste
procedimento aplicou-se uma carga de 5
Kgf durante 15 segundos em amostras dos
dois agos previamente polidas. O
equipamento utilizado foi 0
macrodurémetro MITUTOYO AVK C-2
com leitura digital do Laboratério de
Ensaios de Materiais (LEM) do Instituto
Superior Técnico da Universidade Técnica
de Lisboa (IST-UTL). Os. valores médios
obtidos para dez indentagGes feitas em cada
aco, deram os seguintes resultados:

1 Corpo da caixa (8mm): 1631 7;
2 Tampa da caixa (Smm): 147% 1.

Verifica-se que para o corpo da caixa, a
dureza é mais elevada do que seria de
esperar atendendo ao valor mais elevado do
carbono equivalente. No entanto o ago ao
carbono da caixa apresenta maior
variabilidade nos valores de dureza, o que
indica menor homogeneidade do material

neste componente.

Determinou-se o modulo de elasticidade,
E, e o coeficiente de Poisson, v, recorrendo
4 maquina servohidraulica DARTEC do
LEM do IST onde os ensaios trac¢do em
provetes normalizados segundo a norma
ASTM E-8 (ASTM, 1992), retirados da
tampa e do corpo da caixa redutora, foram
realizados, com um  carregamento
incremental no dominio elastico. Os
provetes foram instrumentados com dois
extensdmetros  longitudinais e  dois
transversais, montados em ponte completa.
Em cada ensaio registaram-se seis leituras
(correspondentes aos seis carregamentos)
das extensdes lidas numa ponte estatica de
extensometria VISHAY. Verifica-se que o
valor do coeficiente de Poisson é bastante
proximo para os dois materiais (Viampa= 0.28
€ Veopo= 0.29), mas o moédulo de
elasticidade obtido para o ago do corpo da
caixa (Ecopo= 198GPa) é cerca de 10%
menor do que o médulo de elasticidade do
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.ag:o da tampa da caixa redutora (Ewmp.=
218GPa).

Realizaram-se também ensaios de
tracgdo até a rotura seguindo também a
norma ASTM [E-80. Nestes ensaios
utilizou-se a maquina servohidratlica
referida no pardgrafo anterior e as extensdes
foram continuamente monitorizadas até a
rotura, usando um extensOmetro axial
directamente acoplado ao provete, com

comprimento de deformagdo lp= 25mm.
Obtiveram-se assim as curvas tensdo-
extensdo nominais até a rotura e os valores
da tabela 2. Nesta tabela pode-se observar
que existe uma maior dispersdo de
resultados para o ago do corpo da caixa
redutora, o ago da tampa da caixa é mais
resistente que o ago do corpo da caixa e, a
ductilidade deste ago é bastante menor do
que o ago da tampa.

Tabela 2 — Valores da tensdo de cedéncia, resisténcia 4 tracgéio e alongamento de rotura dos agos da caixa.

Corpo da
caixa redutora
(ensaio 1)

Corpo da
caixa redutora
" (ensaio 2)

Tampa da
caixa redutora
(ensaio 1)

Tampa da
caixa redutora
(ensaio 2)

ORr &
[MPa] | [MPa] |
4243 | 0.13
4252 | 0.10
469.8 | 0.39
407.6 | 0.31

3. METODOLOGIAS E INSTRUMEN-
TACAO
Neste trabalho foram coladas 9 rosetas a
45° (3 extensometros) nas seguintes
posicdes:
1 A roseta 1 na zona central da tampa da
caixa para medir as tensdes na tampa,

2 A roseta 2 na zona afastada dos corddes
de soldadura, no corpo da caixa, para
medir as tensdes nominais; '

3 A 3 roseta foi colada junto ao pé do
corddo de soldadura do disco de reforgo
inferior da caixa, local onde surgiram
fissuras de fadiga;

4 Asrosetas 4, 5, 6, 7, 8, 9 foram coladas
nos seis apoios para determinar as forgas
de reacgdo (fig. 2).

Utilizaram-se os mesmos procedimentos
de preparagdo de superficie, colagem de
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extensometros e ligagdes referidas em
(Moura Branco, Janeiro 2002).

A recolha de dados foi feita com um PC
portatil e com o sistema de processamento
HPVEE para tratamento e analise de sinais.

Foram, também instrumentados os dois
tirantes da locomotiva, localizados na parte
inferior da  estrutura, com  dois
extensometros lineares cada um, com Smm
de comprimento de deformagio e 120Q de
resisténcia.  Os  extensometros  foram
colados na direc¢do longitudinal e
sensivelmente a meia distdncia entre as
articulagdes dos tirantes (fig.3). Os
extensometros 1 e 3 foram colados nas
faces superiores dos tirantes, e os
extensOmetros 2 e 4 nas faces inferiores
opostas. Utilizou-se a mesma
instrumentacdo e procedimento de recolha
de sinal que os extens6metros roseta.




Fig. 3 - Preparag@o dos tirantes para instrumentagéo.

A forga de tracgdo axial na locomotiva,
foi medida com uma célula de carga da CP,
montada entre a locomotiva e a primeira
carruagem ou vagdo. Esta célula de carga
foi previamente calibrada no LEM do IST-
UTL. A captagdo e o tratamento de sinais,
na forma de espectros de extensdo, foi
também realizado pela ponte de
extensometros e pelo sistema HPVEE.

Montaram-se dois transdutores do tipo
LVDT para medir os deslocamentos
verticais do rodado dianteiro da locomotiva.
Um dos transdutores foi também fornecido
pala CP. O curso dos transdutores € de
100mm. Os sinais destes foram lidos em
dois canais de um conversor-amplificador
de sinal separado da ponte de extensometria
dindmica. Estes transdutores também foram
previamente calibrados no LEM.

As aceleragdes na caixa redutora foram
medidas com trés acelerometros fixados ao
corpo da caixa num ponto situado na parte
superior da superficie frontal vertical do corpo
da caixa. Os trés acelerometros foram
orientados segundo x, y € z , montados nas trés
faces de um cubo que foi fixado & estrutura (fig.
4). Os sinais das aceleragdes foram introduzidos
num conversor-amplificador exclusivo dos
acelerometros. Os espectros das aceleragOes
foram obtidos e analisados através da placa de
aquisi¢do e do PC portatil.

Obtiveram-se as  velocidades dos
comboios durante toda a viagem através do
velocimetro da CP. Os sinais foram lidos na
ponte de extensometria e recolhidos no PC.

Os dados foram obtidos em servigo, no
comboio Intercidades de passageiros
Lisboa-Porto, com uma velocidade maxima
de 160 km/h (tabela 3) e no comboio de
mercadorias Entroncamento-Guarda, com
uma velocidade maxima de 120 km/h
(tabela 4). A programagdo das leituras das
rosetas foi feita de modo a obter a melhor
informagdo comparativa possivel,
seleccionando os trogos considerados a
priori, 0s mais criticos.

Fig. 4 - Fotografia da montagem dos trés
acelerometros.

4. ANALISE DE ESPECTROS

4.1 Analise de extensoes e tensoes

Apds a aquisigBo experimentalmente dos
espectros das rosetas obtiveram-se os espectros da

" tensdes recorrendo as equagdes 1 e 2 (Moura

Branco, 1999):
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0'1’2 =§((6"1+:c)i1~{2; (Ea —sb)z +(£b —Ec)z]

aeq =T/1_E\ﬁal —0'2)2 +0'§‘ +(—0'1)2
2

sendo €,, €, €. as extensdbes maxima,
intermédia e minima, respectivamente.

Apds a andlise dos espectros obtidos
para cada roseta, verificou-se que as
extensOes na tampa (roseta 1) t€ém valores
de compressdo significativos enquanto que
no corpo da caixa predominam as tensdes
nominais de trac¢do, e que as tensdes no
comboio de mercadorias sdo de uma forma
geral mais elevadas do que no comboio
Intercidades. Optou-se pelas extensdes da
roseta 7 para o calculo da reac¢do no apoio,
por serem as mais significativas.

Admitindo que a caixa redutora funciona
de uma forma equilibrada, a reacgdo
maxima no apoio da roseta 6, simétrico ao
da roseta 7, deveria dar o mesmo valor do
que a roseta 7. Porém, este facto ndo se
verifica experimentalmente.

As causas possiveis para este facto sdo:
desnivelamento da  caixa  redutora,
desalinhamento do veio de transmisséo e/ou
desgaste nos apoios dos veios da caixa.

Os espectros das extensdes dos tirantes

revelaram que:

1 Nio ha diferengas significativas entre as
extensdoes medidas nas faces superior e
inferior da secgdo do tirante, o que
indicam que trabalham com um
alinhamento satisfatorio.

2 Os valores das extensdes medidas foram
bastantes baixos.

3 No comboio de mercadorias existe
alguma desigualdade de distribuicdo de
esforgo nos dois tirantes.

4.2 Analise de velocidades e de esforcos

Dos perfis das velocidades verificou-se
que o comboio Intercidades ndo apresenta
irregularidades significativas nas
velocidades (fig. 5) mas o comboio de
mercadorias apresenta perfis de velocidades
irregulares (fig. 6), que podem traduzir o
estado da linha e as condigdes de tracgdo.

No ensaio de esforgo verificou-se que a
velocidade variou de uma maneira
razoavelmente uniforme, de 0 até 30 km/h
em cerca de 90s, sem escorregamento e que
o comboio demorou cerca de 60 segundos a
arrancar.

Na figura 7 esta representado os esforgos
axiais medidos pela célula de carga da CP.
Os valores mais elevados foram obtidos no
ensaio de esforgo e estdo representados na
figura 8.

Tabela 3 - Sequéncia das leituras dos dados colhidos no comboio Intercidades Lisboa-Porto

1° 2" En 2T s 5* 6" 7"
Instrumentacio Leitura Leitura ) FI;:;;":! 4},{,‘3:::;? Leitura L‘eitura Leit}lra
Lisboa Entronc. Pombal Alfarelos Alfarelos CoimbraB | Pampilhosa
Entronc. Fatima CoimbraB | Pampilhosa Aveiro
Barra de tracgiol XX XX XX
Barra de tracgdo2 XX
LVDT's 1 X X X X X X X
LVDT's 2 X X X X X X
1 célula de carga X X X X
Acelerometrol X X X X X X X
Acelerometro2 X X X X X X X
Acelerometro3 X X X X X X X
Velocimetro X X X X X X
Roseta 1 (1,2,3)
Roseta 2(4,5,6) X X
Roseta 3(7,8.9)
Roseta 4(10,11,12)
Roseta 5 (13, 14, 15) X X
Roseta 6 (16, 17, 18) X
Roseta 7 (19, 20, 21) X X
Roseta 8 (22,23,24) X X
Roseta 9 (25,26,27)
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Tabela 4 — Sequéncia das leituras dos dados colhidos no comboio de mercadorias Entroncamento-Guarda

Instrum.

1* Leitura
Mortigua
[Km73.5]
[Km78.5]

2" Leitura
(Km84]
(ensaio de
esforco)

3" Leitura
StaComba
Dio
[Km85.5]
Castelejo
[Km89.7]

4* Leitura
Castelejo
[km89.7]

Oliveirinha

Km102.4]

Nelas

5" Leitura
Oliveirinha

[Km102.4]
[Km117.2]

6" Leitura
Mangualde
[Km128.5]
Contengas
[Km133.8]

T* Leitura 8° Leitura 9° Leitura
Contengas | Abrunhosa Gouveia
(Km133.8] | [Km139.9] | [Kmil44.2]

Abrunhosa Gouveia Fornos

[Km1399] | (Km1442] | [Kmi52.2]

Barra de
tracciol

X

X

X

X

Barra de
trac¢io2

LVDT's 1

LVDT's 2

bl b

o] bol

H>

|

1 célula
de carga

Acel. 1

Acel. 2

Acel. 3

Veloc.

P P PR P IS B P I B

I P B Il Bl B

FE B B Il B

e Esibalte

B it el tal la] Bl

bttt et

1 B B B I P Eol

Roseta 1
1,2,3)

Roseta 2
(4,5,6)

>

Roseta 3
(7,8.9)

E I T B Pl Bl Pl

E R I B Pt Pl el e

Roseta 4
(10,11,12)

Roseta 5
13,14,
15)

Roseta 6
(16,17,
18)

Roseta 7
(19, 20,
21)

Roseta 8
22,23,
24)

Roseta 9
(25, 26,
27)

140
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Fig. 5 - Velocidade ao longo do tempo do comboio Intercidades no trogo Lisboa Entroncamento.
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Comboio de Mercadorias Entroncamento - Guarda
(Trogo Castelejo-Oliveirinha)

140

Velocidade [Kmh]

40

0 200 400 600 800 1000 - 1200
Tempo [s]

Fig. 6 - Variagdo da velocidade ao longo do tempo do comboio de mercadorias no trogo Castelejo Oliveirinha.

Comboio de Mercadorias Entroncamento - Guarda
(Trogo Castelejo-Oliveirinha)

140

120

100 4

Carga [KN]

200 400 Te'§‘_'(lll‘lm Is] 800 1000 \/ 1200
-20

Fig. 7 - Variagdo do esforgo axial ao longo do tempo no trogo Castelejo-Oliveirinha.

Comboio Mercadorias Entroncamento - Guarda
{Ensaio de esforgo ao Km 85)
280

260

240

220

200

Carga [KI]

120

60

40

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tempo [s]

Fig. 8 - Variagdo do esforco axial ao longo do tempo no ensaio de esforgo realizado no comboio de mercadorias.
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4.3 Analise dos deslocamentos nos
rodados com os transdutores LVDT

~Da anélise dos espectros deslocamentos

verticais versus tempo pode-se observar o

seguinte:- ‘

1 No comboio de mercadorias, em todas
as leituras verificaram-se deslocamentos
superiores a 5 mm e os valores de pico
sdo significativamente mais elevados do
que no comboio Intercidades (fig: 9).

2 A frequéncia do sinal  dos
deslocamentos no  comboio  de
mercadorias € bastante mais elevada que
no Intercidades, com grandes oscilagOes
a ocorrerem em pequenos intervalos de
tempo.

3 Em todas as leituras do comboio de
mercadorias, o transdutor do lado direito
deu  deslocamentos com  sentido
predominantemente negativos, enquanto
que no lado esquerdo, os deslocamentos
apresentam sentidos predominantemente
positivos.

4.4 Analise das forgas de inércia

As for¢as de inércia foram calculadas
com base nos espectros obtidos pelos
acelerometros da figura 4, nos trogos
indicados nas tabelas 3 e 4. Usou-se a
componente da aceleragdo na direc¢do do
eixo normal a superficie frontal da caixa,
que é o mais importante. O valor da massa
usada nos calculos foi de 27105 kg.

O comboio Intercidades apresenta uma

LVDT 12v

varia¢do em termos de picos de forgas de
inércia de um factor de 8 vezes entre as
forcas de inércia mais elevadas (fig. 10) e
as forcas de inércia mais baixas. O comboio
de mercadorias apresenta valores mais
uniformes ao longo do percurso, com um
factor proximo dos 4.5 vezes entre as forgas
maiores e as menores. Estas variagdes € os
valores tdo elevados poderdo ser reduzidos
por modificagdo do sistema de apoios da
caixa e da distribui¢do das massas.

Em ambos 6s comboios, as variacdes de
acelera¢do ao longo do tempo sdo muito
significativas o que traduz 0
comportamento do accionamento, visto que
a aceleragdo mais importante estd a ser
medida na direcg¢do do eixo de transmissdo
do motor.

5. SIMULACAO NUMERICA
5.1 Calculo das reacgdes nos apoios

Uma vez que, em -funcionamento, a
carga no apoio (apoio onde foi colada a
roseta 7) é giratéria em fungdo do tempo,
admitiu-se que a direcgdo da resultante da
reac¢do terd valores passiveis de ocorrer
com uma direc¢do 0, a variar no plano de
articulagio do apoio. Deste inodo,
recorrendo a0 método dos elementos
finitos, determinou-se a reac¢do, R, (forga
resultante no olhal), de 30 em 30 graus e
para o 4ngulo da direcgdo da tensdo
principal, 22.73°.

Deslocamento vs Tempo
(Trogo Fatima-Pombal)

20

a

deslocamento [inin]

NN

T A m e w el A [ #

v
1% 1200

Tempe [s]

Fig. 9 - Gréfico do deslocamento versus tempo medidos no LVDT de 12V.
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Forgas de Inércia
Tro¢o Pampilhosa-Aveire
Comboio Intercidades

2,50

2,00 4

1,50 4

1,00 4

Forga de Inércia [MN]

0,50 -

0 250 500

T T

750 1000 1250

Tempa[s]

Fig. 10 - Grafico da variagio da for¢a de inércia no trogo que apresenta valores mais elevados.

Para determinar a for¢a de reac¢do na .

cavilha admitiu-se que esta seria a

resultante de uma press@o p uniformemente .

distribuida ao longo da superficie de
contacto do furo com a cavilha, cuja area ¢
dada pela relagdo,

A =2l (3)

em que r, representa o raio do furo e 1,
representa a espessura de um olhal na
direc¢do perpendicular ao papel. Deste
modo, a reacgdo R, no olhal ¢ dada pela
equagao 4.

R=4p 4
Os valores de R foram determinados
com uma analise por elementos finitos 2D
da zona do detalhe, utilizando o cddigo
ANSYS com elementos isoparamétricos
planos. Como  condigdes  fronteira
considerou-se o apoio encastrado em
relagdo a toda a restante estrutura da caixa.

A figura 11 mostra a rede de elementos
finitos utilizada. A malha é constituida por
730 elementos, 1952 nds e 3904 graus de
liberdade.
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A metodologia utilizada para calcular a
pressdo foi a de incrementar a pressdo
uniforme no bordo até o programa
apresentar na zona onde foi colado o
extensometro, valores da tensdo principal,
01, e da tens@o equivalente, O¢q, iguais aos
valores de pico referentes ao diagrama de
frequéncias de tensdo de fadiga.

Todos os angulos foram marcados no
sentido directo como mostra a tabela 5.
Nesta tabela também estdo indicados os
valores da reac¢do R, para cada posigdo
angular, e para os valores medidos de o) ¢
de Ocq.

Analisando estes resultados, verifica-se
que os valores da forga de reac¢do a
considerar sdo valores minimos, que sao
sensivelmente independentes de O para
angulos até 60°, o que corresponde a gama
de valores aonde pertence o &angulo de
22.73°. Pode-se concluir que os valores
significativos da reac¢do no apoio da roseta
7 estardo entre os 220KN e 230KN. Este
valor de esfor¢o no apoio € bastante
elevado, e define o pico da reacgdo no
apoio mais solicitado na caixa redutora.




Tabela 5 - Valores calculados para a reacgio nos
apoios laterais

Fig. 11 - Malha de elementos finitos.

[,]“'° Posigio” | Critério F‘[’{ﬂ’*
30 T o1 330606
90 o | 225679
270 ¢ o1 572320
270 o 239132
0 —» o1 248472
0 o 241443
180 «— | ot | (tensao=0)
180 o 301804
45 p 234861
45 /! = 217733
225 / o1 (tens%0=0
225 o 212733
135 x| (tensao=0)
135 o 260771
315 = 327298
315 . o 260771
30 o1 232342
30 7 [ 219392
) f o1 250321
50 o 213219
120 \ o1 619150
120 o 252854
150 2] (tens@o=0)
150 e o 263330
210 o1 | (tensio=0)
0 | 4 [Tow | 2103®
240 J o1 {tenso=0)
240 e | 213219
300 \ o1 377126
300 o 252854
e
273 > o 231423
273 e 21790

6. ANALISE DO DANO DE FADIGA E
PREVISAO DE VIDA DE FADIGA

Os danos de fadiga foram calculados
considerando o modelo linear de
acumulagdo de dano com a regra de Miner.
Como a tensdo média ndo ¢ constante nos
ciclos de fadiga fez-se o célculo do dano
ciclo a ciclo. A sequéncia de célculo foi a
seguinte:

1 Recorreu-se ao método das rampas
decrescentes para a contagem dos ciclos,
e procedeu-se, considerando o critério da
tensdo principal maxima e o critério da
tensdo equivalente, ao célculo da gama
de tensdes, da amplitude de tensdes da
razio de tensdes e da tensdo média, ,
recorrendo as respectivas formulas:

Aoc=0c -0 .
max min (5)
Ac
c,=—
2 (6)
R = min
o
max )
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(0 +0_ .
G = max min

o : )

2 Construiu-se a curva de fadiga S-N
aplicando uma regressdo linear aos
resultados obtidos e obteve-se a relagao:

Ao = —orer

= 0.164
NR

[MPa] ©)

3 Determinou-se o dano roseta a roseta da
seguinte forma:

a) Calculou-se a tensdo limite de
fadiga considerando:

- Oor=425 MPa

- N=1x10° ciclos, determinou-se
Omax( R=0) através da equagéo 9 e
substituiu-se esse valor na
equagao 10

1 (1—0.05) (1'+o.05)1
O o * + — =1
R=0| O, 2 2 o, |

(10)

b) Ciclo a ciclo calculou-se a tensiio
maxima (para cada R)
considerando o  critério de
Goodman (Radaj, 1994).

[ 1 [I—R) (1+R) 11
O axk + —1=1
G\ 2 2 )o,

(11)

¢) Recalculou-se ciclo a ciclo o n° de
ciclos recorrendo novamente a
equagdo 9 e calculou-se o dano
através da equagdo 12:
pano="=L
N N (12)

Os resultados do dano de fadiga foram
obtidos para um nivel de truncatura para
uma tensdo maxima no ciclo de fadiga igual
a 50MPa, o que corresponde a uma vida de
fadiga de 10® ciclos, entrando com a
equagdo da curva S-N dos agos. Este nivel
de truncatura significa que os ciclos com
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tensdes maximas inferiores a 50MPa nio
causam danos de fadiga. Esta hipdtese é
Justificada pelo célculo do niimero de ciclos
de fadiga da caixa para uma vida 1til de 25
anos, que se apresenta a seguir:

4 Vida util da estrutura, em Ciclos

4.1- Frequéncia média dos ciclos de
fadiga: 0.6Hz

4.2- Tempo de servigo da estrutura [s]:
25 Anos x 300 dias = 3.24x10® segundos

Entdo a vida 1til da estrutura em ciclos de
fadiga sera dada por

3.24 x 10° x 0.6Hz = 1.944 x 10° ciclos

Os resultados dos danos por viagem
calculados para o comboio Intercidades e de
mercadorias indicam valores mais elevados
de dano para a roseta 2 e para a roseta 7,
como se esperava. Nas situagdes
comparaveis, os resultados indiciam valores
mais elevados de dano para o comboio de
mercadorias (roseta 7).

Os valores calculados de dano sdo muito
proximos para o critério da tensdo
equivalente e para o critério da tensdo
principal maxima.

Admitindo o critério de dano igual a 1
para a situagdo de inicio de fissuragio,
podem calcular-se 0 nimero de viagens
criticas para os casos de maior
dano/viagem:

1 Comboio Intercidades (4 viagens/dia)
Roseta 2; leituras 3 e 4

35168 viagens = 29.3 anos
Rosetas 6 € 7; leituras 2 e 6
31045 viagens = 25.8 anos
2 Comboio de mercadorias (2 viagens/dia)
Roseta 2; leituras 1, 5¢ 8
. 27647 viagens = 46.1 anos
Rosetas 6 e 7; leituras 4 e 6
4042 viagens = 6.74 anos

Estes valores de tempo de servigo sdo
proximos dos tempos a partir dos quais
comegaram a surgir os danos criticos de




fissuragdo de fadiga nas caixas. A situagdo
¢ mais severa para as zonas dos apoios.

7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Dos valores das reacgbes nos apoios e do
comportamento a fadiga da caixa redutora,
podem tirar-se as seguintes concluses:

1 O ago ao carbono do corpo da caixa
(ST22-3) nd3o possui o nivel de
resisténcia e a ductilidade adequada
para esta aplicago.

2 O ago da tampa da caixa (ST37-2)
apesar de possuir melhores caracteristicas
mecéinicas do que o ago ST22-3, também
ndo ¢ o mais indicado para este tipo de
aplicagdo.

3 O nivel de tensdes medido na caixa
redutora com 0s extensoémetros
eléctricos, ¢ elevado, o que origina
problemas de fissuragdo a fadiga,
especialmente nas zonas criticas dos
corddes de soldadura.

4 As reacgdes nos apoios laterais
superiores deram valores muito elevados.

5 Os valores das reacgbes e tensGes na
caixa sdo, fundamentalmente, devido aos
valores elevados das forcas de inércia.

6 Verificaram-se valores elevados no
calculo do dano de fadiga.

7 Os valores calculados para as vidas de
fadiga aproximam-se dos tempos de
servigo, ao fim dos quais se iniciaram as
fissuras de fadiga.

Considerando os resultados obtidos,
recomendam-se as seguintes ac¢des de
reparagdo ou reabilitagdo a realizar nas
caixas redutoras em servico (Moura
Branco, Fernandes, Castro, 1 999):

1 Afagar os corddes de soldadura da caixa
e/ou tratar os pés dos corddes com
martelagem pneumadtica, controlando a
sua geometria (Infante, Abril 2002).

2 Rectificar e polir as cavilhas, pernos e
respectivos alojamentos, de modo a
aumentar a vida de fadiga dos apoios.

3 Desmontar a caixa redutora e equilibrar
veios e engrenagens, para reduzir as
forgas de inércia.
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