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RESUMO

Este artigo apresenta o estudo de vida a fadiga de iniciacdo de fissuras usando curvas S-N
considerando fiabilidades de 50%, 90%, 95% e 99%, de um componente ferroviario
designado por “rabeta” utilizado na ligacdo dos vagdes de transporte de carvdo. Nestas
“rabetas” tém sido detectadas fissuras, levando a sua retirada de servico imediata,
respeitando assim as imposic¢Ges das entidades certificadoras de material ferroviario. Estas
fissuras surgem na concordancia entre a zona longitudinal e a cabeca do engate. Para a
realizacdo deste trabalho foram obtidos dados em servigo, usando rosetas extensométricas,
em duas viagens de rotina (vagbes carregados e vagdes vazios) das locomotivas de
transporte de carvdo do Porto de Sines a Central Termoeléctrica do Pego.

1- INTRODUCAO

O dano por fadiga ¢ a deterioracdo das
propriedades dum material por efeito da
aplica¢do ciclica duma carga. Este ocorre
ndo so6 sob cargas de amplitude constante

fenda, absor¢do de energia plastica,
degradacdo da resisténcia a trac¢do estatica,
diminuicdo do Ilimite de fadiga e
crescimento da deformacao plastica.

Embora o conceito de danos acumulados

como sob cargas de amplitude variavel.

Os danos acumulam-se desde o inicio até
ao fim da vida do componente. Varias
teorias de danos acumulados tém sido
propostas para avaliar a duragdo em
condigdes de fadiga dum material
(Stephens, Ralph 1. et al, 2001).

Os danos ocorridos durante um processo
de fadiga podem ser caracterizados através
de um ou mais parametros (Moura Branco
et al, 1999). Alguns dos parametros que
tétm sido usados sdo o crescimento de
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por fadiga, tenha um significado lato, neste
artigo iremos ter em conta os danos
produzidos sob niveis de tensdo variavel
utilizando curvas S-N.

Com o uso dos danos acumulados o que
se pretende ¢ descrever o comportamento a
fadiga sob condi¢des de carga aleatdria com
base  no conhecimento do seu
comportamento sob cargas de amplitude
constante.

Das teorias de danos acumulados, aquela
que tem tido maior divulgagdo e a mais
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simples € a regra linear proposta por Miner.
A regra de Miner ¢ traduzida na expressao

(1):
D=Z%=1 (1)
i=l !

Sendo n; o niimero de ciclos aplicado e
Ni ¢ o nimero de ciclos que provocaria a
rotura para o mesmo nivel de tensao.

Neste artigo ¢ descrito o procedimento e
apresentado  os  resultados  obtidos
considerando as curvas S-N  para
probabilidades de rotura de 1%, 5%, 10%,
50%, no estudo de previsdo de vida a fadiga
dos componentes ferroviarios designados
por “rabetas”.

Este estudo surge na continuagdo de um
trabalho encomendado ao IDMEC para
analise de causas de fissuracdo em servigo
verificadas nos engates dos vagdes que
transportam carvao do porto de Sines para a
central do Pego, com a linha electrificada
(Moura Branco et al, 2003). O engate
(figura 1) ¢ uma pega em ago vazado obtida
por fundi¢do em areia com a especificacio
ASTM A148 90-60 com tratamento térmico
ndo especificado (Sousa e Brito et al,
2002).

Foram feitas medigdes das extensdes em
servico no componente, usando dez
extensometros eléctricos do tipo roseta
colados na =zonas mais critica deste
elemento, entre a cabeca ¢ o corpo do
engate, onde se tem vindo a detectar
fissuragdes (figura 2).

A captacdo de dados foi feita nos
percursos indicados pela UMAT da CP por
serem considerados os mais representativos
em termos de esfor¢os, num total de 48kms.
E, foram comparadas as duas situagdes
possiveis de carregamento, ou seja:

e Vagodes carregados no sentido Sul-
Norte (Sines-Ermidas);

e Vagodes vazios no sentido Norte-Sul
(Ermidas-Sines).

Seguiu-se o calculo de amplitudes,
valores médios e maximos das tensdes de
fadiga. Por fim recorreu-se as curvas de
fadiga para realizar a previsdo dos danos de
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vida de fadiga nas varias localizagdes
criticas da fissuragao.

Fig 2 - Colagem de extensémetros no” lado direito”
do engate.

2 - METODOLOGIAS E INSTRUMEN-
TACAO

Neste trabalho foram coladas 10 rosetas
a 45° (3 extensdmetros) nas posicdes do
esquema da figura 3. Os extensoOmetros
escolhidos foram de dois tipos da marca
Shiowa; rosetas de trés eixos, com 2 € Smm
de base, para determinar as tensoes
principais.

A colagem dos extensometros a
superficie do engate foi feita com adesivo
cianoacrilato que apresenta um bom
comportamento até 350°C. A aplicagdao da
cola foi feita em superficies limpas
primeiramente com ferramentas de limpeza
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(berbequim com discos € moés) e depois,
com lixas de varias granulometrias (grossa,
média e fina) até conseguir superficies
minimamente rugosas. A remog¢ado final de

Face C

sujidades foi com solventes do tipo acetona
e fréon, e a obtengdo da rugosidade
pretendida com uma lixa de tamanho de
grao igual a 180.

Face B

Fig 3 - Esquema da posigdo para colagem dos extensometros.

O sistema de aquisicdo de dados que
recolheu os sinais dos extensometros ¢
constituido por uma ponte de extensometria
dindmica da National Instruments, Ref* PCI —
M10-1GE, por uma placa de aquisi¢io de
dados, por um PC portatil ¢ pelo software
LabView. Foi desenvolvido um programa em
ambiente LabView que regista o espectro de
variagdo de sinal de cada extensometro,
armazenando num ficheiro de dados os
valores mais representativos (picos, gamas,
frequéncias, etc.) em funcdo do tempo, e
fazendo a representacdo grafica dos espectros
obtidos. Os dados obtidos, que caracterizam o
espectro de tensdes a que cada extensdmetro
esta sujeito, foram posteriormente tratados
para definir o espectro de tensdes de fadiga.

A conversdo dos sinais dos extensémetros
¢ feita com o sistema LabView. A frequéncia
de captagdo de sinais das extensoes foi de 30
valores/segundo.

3 - ANALISE DE EXTENSOES E TEM-
SOES

Apos a aquisicdo dos espectros das
rosetas, verificou-se que os valores mais
elevados das extensdes ocorreram nas rosetas
1 e 6 que estdo localizadas no canto inferior
da concordancia da face A e no canto superior
da concordancia da face B, (figura 3).
Verificou-se que, quer para a roseta 1 quer
para a roseta 6, dos trés extensometros que
constituem cada roseta as extensdes mais
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elevadas foram obtidas nos extensdémetros
que estdo alinhados na direc¢do axial e onde o
esforgo de tracgdo na roseta ¢ preponderante
(extensdmetro 3 na roseta 1 e extensometro
18 na roseta 6). O extensometro 18 da roseta
6 apresenta os valores mais elevados das
extensoes de pico (figura 4), cerca de
1500pstrain o que indica valores elevados das
tensoes de pico de fadiga.

Para a andlise das tensdes obtiveram-se
os espectros das tensdes a partir das
extensdes experimentais, recorrendo as
equagdes 1 e 2 (Moura Branco, 1999):

olz_g{WﬂJ(Sa_gbmb_gc)z]

, l+v 1+v
(2)

O'eq :%\/(01 —0'2)2 +0'§ +(—O‘1)2
3)

sendo €., &p, £, aS extensdes maxima,
intermédia e minima , respectivamente.

Devido a espessura da parede da seccao
tubular do engate ser bastante menor que a
largura e o comprimento do mesmo,
admitiu-se que a tensdo era nula na
direc¢do da espessura (direc¢do normal ao
plano onde as rosetas foram coladas).

Na figura 5 estdo representados os
histogramas das tensdes de fadiga para as
rosetas 1, 6 e 7. Para estes histogramas
admitiu-se um intervalo de tensdes de SMPa e
o niimero de ciclos acumulados ¢ o total.

A relacdo tensdo versus razdo de
tensdes ¢ caracterizada por uma fungao
linear como mostra a figura 6.

4 - CURVAS S-N

4.1 - Provetes, parametros e resultados de
ensaios.

Os testes de iniciacdo de fissuragcdo por
fadiga sdo procedimentos nos quais um
provete ou componente € sujeito a um
carregamento ciclico até a fractura. Uma
grande parte dos ciclos nestes testes ¢€
utilizada na iniciacdo da fissura. Apesar
dos testes de fadiga realizados em
pequenos provetes ndo estabeleceram
precisamente a vida de fadiga da pega,
estes testes fornecem dados sobre o
comportamento intrinseco ao inicio de
fissuragdo do metal ou liga. Como
resultado, estes dados podem ser utilizados
para desenvolver critérios de prevencdo e
de vida a fadiga em situagdes, como ¢ o
caso presente, em que a peca ¢ retirada de
servico quando se inicia a fissura.

Sines-Ermidas (carregado)
Extensdmetro 18

Roseta 6
2000
1500
1000 A
5
2 500
[=]
g
w
5 0
=
L
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-1000 4
1500 : : ‘ : :
] 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tempo [s]

Fig 4 - Espectro de leitura do extensometro 18 da roseta 6 no percurso Sines-Ermidas.
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Rosetas1,6e7

Vagdes Carregados
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Fig 5 - Diagrama de tensdes versus numero de ciclos acumulados para as rosetas 1, 6 ¢ 7
(percurso Sines-Ermidas).
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Fig 6 - Relagdo entre a tensdo equivalente e a razdo de tensdes da roseta 6, percurso Sines-

Ermida.

Os provetes foram ensaiados a trac¢ao
com ciclos de amplitude de tensdo
alternada constante com R=0.05. A
frequéncia de ciclos de carga utilizada nos
ensaios foi de 8-10Hz. O critério de fim de
ensaio utilizado foi a rotura ou uma vida
superior a 6.000.000 de ciclos.

Estes ensaios foram efectuados na
maquina servohidraulica DARTEC de 10
ton. de capacidade maxima de carga,
controlada pelo software DARTEC

Workshop 95, do Laboratério de Ensaios
Mecanicos do DEM do IST.

Foram ensaiados 12 provetes de
geometria cilindrica, maquinados segundo
a norma E8 da ASTM. A seccdo resistente
dos provetes tem um diametro D=10,7mm
e um com-primento de referéncia lo=
25mm (figura 7).

Na tabela 1 encontram-se representados
os resultados dos doze ensaios ja referidos.
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Nesta tabela, Ac ¢ a gama da tensdo do
ciclo de fadiga, dada pela expressao 4:

(4)

e€m (qU€ Omax € Omin SAO respectivamente as
tensdes maxima e minima do ciclo de fadiga.
Finax € Fmin 30 as for¢as maximas ¢ minimas
correspondentes @  Gmax € Omin,
respectivamente. O numero de ciclos ¢ até a
rotura completa do provete.

Ac = O max ~ Omin

M16

105

Fig 7 - Desenho dos provetes nos ensaios de fadiga
(ASTM ES8). Ago vazado A148 90-60

4.2 - Resultados. Curvas S-N de fadiga

Os resultados obtidos nos ensaios de
fadiga apresentam valores dispersos, por
1sso € necessario realizar o tratamento
estatistico dos resultados.

Para o tratamento estatistico destes
resultados recorreu-se ao formulario da
norma ASTM E739-91.

Determinou-se o declive da curva S-N
pelos dados de vida finita, N=1x10"* e
N=1x10" (Nakazawa, 1997). Na escala bi-

logaritmica, este declive ¢ dado pela
relacdo 5:

logN =logC—mlogS (5)

sendo Y= log N, X= logS, a= logC ¢ b= -
m, entao,

Y =a+bX (6)

Os parametros a e b devem ser
estimados dos pares gama de tensdo, n° de
ciclos a fadiga, (S;, N;), i=1,2,....n, obtidos
nos ensaios de fadiga. Usando o método
dos minimos quadrados, a e b sdo

estimados por a e b através das equagoes
7e8:

a=Y-bX (7)
 P-x)-v)
b= - (8)
(X -X)
i=l
onde:
_ o1&
X:H;:logsl 9)
_ 1 -
Y=HZ“10gNi =logN (10)

i=1

A linha dos minimos quadrados ¢ dada
pela equacdo 11,
¥ =4+bX (11)

onde, Y é amédia de Y dado X. Entio N é
a mediana de N|S.

Tabela 1 - Resultados obtidos nos ensaios de fadiga em provetes de ago vazado.

Designagéo | & [mm] [ L[mm] | Ac [MPa] [E'::] [h?::] Frax [KN]| Fog [KN]| N° Ciclos | Observagées

FO1 475.00 500 2500 4500 2.250 45 540

FO2 475.00 500 2500 4500 2.250 3044

FO3 427 .50 450 2250 4000 2.000 128 780

FO4 427 .50 450 2250 4000 2.000 95 940

FOS 350.00 400 2000 36.00 1.800 33 098

FOB 107 %50 275.00 300 15.00 2700 1.350 |6 000000) Semrotura
FO7 3530.00 400 2000 36.00 1.800 23 B6S

FOg 332.50 350 1750 3150 1.575 136 285

FO3 332.50 350 17 50 3150 1.575 | 738033

F10 332.50 350 1750 3150 1.575 43 436

F11 308.75 325 1625 2022 1.461 217 466

F12 27500 300 1500 27.00 1.350 101 594
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Representando vida a fadiga em ciclos
em abcissas numa escala logaritmica ¢ a
distribuicdo cumulativa das falhas ou
sobrevivéncias para niveis de tensdes
particulares em ordenadas, obtemos uma
linha recta considerando a fungao
distribuicado log-normal (Shu-Ho Dai,
Ming-O Wang, 1992). A populacdo média
e o desvio padrao, sao estimados pelas
relacdes 12 e 13:

Z?:l logN;

u=logN= (12)
n
1 . 1< ’
= |— S (logN, Y ==| Y logN,
(13)

A distribuicdo de vida log-normal pode
ser usada para determinar qualquer
probabilidade de falha. Sabendo que a
fiabilidade, R, ¢ definida por R=1-P onde P
¢ a probabilidade de falha. Entdo, por
exemplo, a curva de 5% de probabilidade
de falha pode ser designada por curva de
fiabilidade de 95%.

Na figura 8 encontram-se representadas as
curvas S-N para as diversas fiabilidades

fiabilidade de 50%, 90%, 95% e 99% sao
respectivamente as equagoes 14, 15, 16 e 17:

NS!"M7= 4 53E+31 (14)
NS¥¥335= 3 35E+27 (15)
NS¥40%= 2 33E+26 (16)
NS’76%=1 51E+24 (17)

5 - ANALISINE DO DANO DE FADIGA E
PREVISAO DE VIDA DE FADIGA

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

» Recorreu-se a0 método das rampas
decrescentes para a contagem dos ciclos,
e procedeu-se, no critério da tensdo
equivalente, ao calculo da gama de
tensdes (equagdo 4), da amplitude de
tensdes da razdo de tensdes e da tensdo
média, recorrendo as  respectivas
formulas:

: e A
considerando a distribuicdo log-normal. As c, = 29 (18)
equagdes das curvas obtidas para uma 2
Curvas S-N
800
Fiabilidade de 50%
500
Fiabilidade de 50%
‘m Fiabilidade de 96%
=
= 400 Fiabilidade ds 99%
E
&
=
2 300
T Fiabilidade de 50%
-
200 Fiabilidad do 95%
Fiabilidade de 99%
100
1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E-07 1E+08

Numero de Ciclos, N (log)

Fig 8 - Curvas S-N para fiabilidades de 50%, 90%, 95% e 99%.
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c .
R=—10 = (19)
max
© max * ° min
G = 5 (20

» Determinou-se o dano, roseta a roseta,
da seguinte forma:

e (Calculou-se a tensdo limite de
fadiga considerando:

- or= 659,9 MPa

- N=1x10° ciclos, determinou-se
Omax(R=0.05) através das equagdes
das curva de fadiga S-N, para as
diferentes fiabilidades de 99%,
95%, 90% e 50% e substituiu-se
esse valor na equacao 21.

1 [1—0.05] (1+o.05]1
O-max + =1
R=0.05| Ot 2 2 o,

(21)
e C(Ciclo a ciclo calculou-se a tensdo
maxima (para cada R)

considerando 0 critério de
Goodman (Radaj, 1994):

Gmax{ 1 (1—Rj+(l+RjL}:1 2
G L 2 2 )o,

e  Recalculou-se, ciclo a ciclo, o n° de
ciclos recorrendo novamente as
equagdes (14), (15), (16) e (17) e
calcularam-se os respectivos danos
através da equacgao 23:

DANO = ﬁ (23)

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
as equagdo das curvas S-N (50%, 90%,
95% e 99%) do ago. Esta hipoOtese ¢
justificada pelo calculo do nuamero de
ciclos de fadiga da caixa para uma vida util
de 25 anos, que se apresenta a seguir:

e Vida util da estrutura, em Ciclos
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- Frequéncia média dos ciclos de
fadiga: 0.6Hz
- Tempo de servico da estrutura [s]:

25 Anos x 300 dias = 3.24x10® segundos

¢ Vida util em ciclos de fadiga
3.24 x 10% x 0.6Hz = 1.944 x 10°® ciclos

Os resultados dos danos por viagem
calculados indicam valores mais elevados de
dano para as rosetas 1 e 6 como se esperava.

Admitindo o critério de dano igual a 1 para
a situagdo de inicio de fissuragdo, podem
calcular-se o niimero de viagens criticas para
os casos de maior dano/viagem. A figura 9
apresenta o estudo da estimativa de vida em
anos para as rosetas 1, 6 e 7, considerando as
fiabilidades de 50%, 90%, 95%., 99%.

Considerando a curva mais conservadora
(curva S-N de 99%), verifica-se que ao fim de
1,73 anos surge a primeira fissura na face
inferior da zona de concordancia da cabega do
engate (ver figura 9 - roseta 6). Este valor de
tempo de servico deverd ser considerados
aquando do projecto deste tipo de
componente, assim como o dimensionamento
da tensdo limite de fadiga devera ser corrigido
com o tipo de acabamento e o factor escala.

7- CONCLUSOES E RECOMENDA-
COES
e Asrosetas que deram tensoes € danos de fa-
diga mais elevados foram os da concor-
dancia superior da cabeca do engate (rosetas
1 e 6), locais onde t€m sido detectadas a
grande maioria das fissuras de fadiga.

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

e As previsdes de vida de fadiga apresentam
valores de vida e de nimero de quildmetros
percorridos bastante baixos e portanto a
probabilidade de se verificar fissuragdo
prematura na concordancia da cabeca do
engate sera bastante elevada, o que continua
a verificar-se.
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Estimativa de vida

Anos

Roseta 1
vagies carregados

50%

0%

Roseta é Roseta7
vagies carregados

Fiabilidade

vagdes carregados

Fig 9 - Estimativa de vida em anos para fiabilidades de 50%, 90%, 95% ¢ 99%.

Para tentar eliminar os problemas de
fissuracdo nos engates sem ter que oOs
substituir recomenda-se:

e Melhorar o acabamento superficial do
engate com uma rectificagdo e até
polimento cuidadoso nas concordancias, de
modo a ndo aparecerem sulcos e incisoes,
ficando a peca lisa.

e Fazer uma avaliacdo da vida residual dos
engates fissurados para determinar valores
da vida de fadiga ap6s o aparecimento de
fissuras. Se os resultados desta avaliacao
derem valores de vida residual satisfatorios
e com o nivel de seguranca adequado os
engates fissurados poderdo continuar ao
servico com controlo da fissuracao.
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