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RESUMO

Neste artigo ¢ apresentada uma metodologia de calculo para obteng@o da previsdo de vida a fadiga tendo em conta as
curvas S-N para fiabilidades de 50% ¢ 90%, e as fun¢des da distribui¢do cumulativa normal estandardizada da tensdo
equivalente de um componente ferroviario. Este componente, denominado engate, ¢ de ago vazado obtido por fundi¢do
em areia com a especificagio ASTM A148 90-60, ¢ é usado nos comboios de mercadorias. Esta pega tem como
principal func¢do o acoplamento do primeiro vagio a locomotiva e o acoplamento dos diferentes vagdes entre si. Esta
peca ferroviaria esta sujeita a carregamentos de amplitudes variaveis e apresenta problemas de fissuracdo prematura.
Para a realizacdo deste trabalho foram obtidos dados em servigo, usando rosetas extensométricas, numa viagem de
rotina com os vagdes carregados. Foram determinadas as zonas mais criticas do componente e calculadas as respectivas
vidas a fadiga. A metodologia também foi testada na zona nominal, sendo apresentado o resultado da previsdo de vida a
fadiga nessa zona.

PALAVRAS-CHAVE: componente ferroviario, carregamentos de amplitude variavel, previsdo de vida a fadiga,
fun¢do distribuicdo cumulativa normal estandardizada.

ABSTRACT

This article is presented a methodology for calculate fatigue life prediction taking into account the S-N curves for 50%
and 90% reliabilities and the standardized equivalent stress—time histories of a railway component. This component,
called railway coupling, is obtained by steel casting with ASTM specification A148 90-60, and is used on freight trains.
The principal function of this component is the coupling between the first wagon and locomotive and between the
different wagons. This railway structural piece is subject to varying amplitudes uploads and premature cracking
problems. Data were obtained using strain gauges rosettes in service, in a load wagons routine travel. Fatigue life
predictions, in years, were calculated for the determinate critical zones. The present methodology was tested on
nominal zone and the result of fatigue life prediction was calculated.

KEY WORDS: railway component, variable amplitude loading, fatigue life prediction, standardized load-time
histories.

1. INTRODUCAO principal aspecto a ter em conta no projecto ¢
definitivamente a fadiga estrutural.
As estruturas ferrovidrias estdo sujeitas a problemas de

fadiga que podem originar ruina. Com a excep¢do dos A fadiga estrutural, que origina frequentemente
carris de caminho de ferro em que um dos principais fissuragdo nas zonas criticas € causada pelas cargas
mecanismos de dano ¢ a fretagem e a fadiga de dindmicas que se exercem na estrutura induzidas por

rolamento, nos restantes componentes estruturais o



varios efeitos que tém maior ou menor importancia
consoante o tipo de 6rgdos ou componente estrutural.
Em contraste com o caso do projecto estatico baseado
nas tensdes de cedéncia ou de rotura do material, ou
seja nas tensoes admissiveis, o projecto a fadiga baseia-
se nas curvas S-N para uma amplitude de carga
constante, ou nas curvas de vida a fadiga para cargas de
amplitude variavel.

A vida a fadiga devera ser determinada pelas condigdes
de carregamento em servigo, através do “espectro” de
cargas ou tensdes obtidas em servi¢o nas zonas criticas
do componente.

No estudo da influéncia dos carregamentos na vida de
fadiga (nimero de ciclos de fadiga), observa-se que no
caso de carregamento de amplitude variavel, a vida a
fadiga depende da distribuigdo de frequéncia acumulada
(“forma do espectro”), e pode ser varias ordens mais
elevadas do que a verificada em carregamentos de
amplitude constante [1, 2]. A importancia do “espectro
de carga” foi reconhecida por Ernest Gapner, em 1938,
ao formular o procedimento para a simula¢do do
carregamento a amplitude variavel, para estruturas
aeronauticas. Pela década de 60 (século vinte), com o
surgimento das maquinas de ensaio servo hidraulicas, o
historico programa “eight-block-programme test” pode
ser substituido pelo processo de carga versus tempo
mais realistico, recorrendo a fun¢do de distribuicdo de
frequéncia cumulativa Gaussiana. Os diagramas cargas
versus tempo dependem das aplicagdes particulares e
das fung¢des dos componentes, nos ultimos 65 anos tém
sido desenvolvidas diferentes aplicagdes relacionadas
com o espectro padrio [3], e continuam-se a
desenvolver.

Neste trabalho € desenvolvida uma metodologia de
calculo para obtencdo da previsdo de vida a fadiga
tendo em conta as func¢des da distribuicdo cumulativa
normal estandardizada da tensdo equivalente de um
componente ferroviario e as curvas S-N para
fiabilidades de 50% e 90%. Este componente,
denominado engate, ¢ de ago vazado obtido por
fundigdo em areia com a especificagdo ASTM A 148 90-
60, ¢ ¢ usado para ligar o primeiro vagdo do comboio a
locomotiva ¢ as diferentes carruagens entre si.

2. CURVASS-N

A derivacdo das curvas de projecto para diferentes
probabilidades de sobrevivéncia adoptadas ¢ obtida
através da andlise estatistica dos resultados
experimentais (duracdo de vida) para varios niveis de
tensdo a amplitude constante. Para cada nivel de tensdo
pode definir-se uma fun¢@o densidade de probabilidade
da duracdo a fadiga. A curva de projecto ¢ obtida
unindo os pontos correspondentes a uma determinada
probabilidade de  sobrevivéncia. Os  modelos
matematicos que tém sido propostos para descrever a
dispersdo da duragdo a fadiga sdo diversos [4, 5].

Com base nesta metodologia ¢ possivel determinar a
tensdo admissivel para uma determinada duragdo
prevista, assumindo uma determinada probabilidade de
sobrevivéncia.

A norma ASTM E739-91 (2004) [6] sugere um
procedimento para tratamento estatisticos de dados que
devera ser tido em conta na construgdao das curvas de
projecto. Este procedimento foi seguido e na Figura 1
encontra-se esquematizado em linguagem natural, o
algoritmo de célculo para a obtengdo da curva S-N para
uma determinada probabilidade de falha.

| Obtencdo da curva 5-N para uma determinada probabilidade de falha |

1. Inicio do programa:
2. Ler vector da variavel dependente
Ler vector da varidvel independente
3. Determinar
- classes de variaveis independentes
-a média de cada classe
-0 desvio padrio de cada classe
-valores da fungdo probabilidade de falha de cada classe
4. Construir
- gréfico log (variavel independente) versus log (valor da fungdo
probabilidade)
5. Determinar
- por regressdo linear dos pontos obtidos no grafico, os pardmetros da
recta y=mx+b
6. Com os parametros obtidos, construir a curva 5-N para valores de N [10°, 107]
7. Fim do Programa

Figura 1 Algoritmo em cédigo natural usado na
obtencéo da curva S-N para uma determinada
probabilidade de falha.

A descricdo estatistica do comportamento a fadiga com
as correspondentes probabilidade de sobrevivéncia e
dispersdo, ¢ importante para considera¢des de
seguranca. A banda de dispersdo valores associada as
curvas S-N ¢ assumida como uma distribui¢do normal
Gaussiana em escalas logaritmicas. Um dos parametros
caracteristicos de uma banda de dispersdo ¢ o indice de
intervalo de dispersdo T, obtido pela expressdo (1),
para probabilidade de sobrevivéncia de 10% e 90% [7].
O factor de seguranca j, depende do valor da
probabilidade de falha e do indice de intervalo de
dispersdo T e é expresso pela relagdo (2).
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Os dados usados na obtengdo das curvas S-N foram
obtidos dos ensaios de fadiga em 12 provetes de
geometria cilindrica, maquinados segundo a norma
ASTM E8M-04 [8]. A seccdo resistente dos provetes
tem um didmetro &=10,7 mm e um comprimento de
referéncia Ly= 25 mm. Os provetes foram ensaiados a
traccdo com ciclos de amplitude de tensdo alternada



constante para uma razdo de tensdes de 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 ou igual a 6.000.000 de
ciclos.

Estes ensaios foram realizados na servo-hidraulica
DARTEC MI1000/RK do Laboratério de Ensaios
Mecanicos do DEM do IST.

Na Figura 2 encontram-se representadas as curvas S-N
para probabilidades de falha considerando a distribui¢ao
log-normal onde as dispersdes e os factores de
seguranga para as fiabilidades de 90% sdo
respectivamente, Tq (Ps—9g0,)= 1:1,29 € j5 (Ps=g00,)= 2,19.

Erobabiligase defaina oe 90% —Frobabilidage de faiha e S0%

Curvas 3-N

———Frabatilidace de faina de 10%

510

Tapose=1:1,29

e
=

W
=

[
=

TenséoMi!xlma [MPa]

=

10
1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E-07 1E+(8
Nomere de Ciclos, N (Leg)

Figura 2 Curvas de projecto com as respectivas
dispersdes para fiabilidade de 90%.

3. FUNCAO DA DISTRIBUICAO
CUMULATIVA NORMAL
ESTANDARDIZADA DAS TENSOES

EQUIVALENTES

O diagrama de frequéncia cumulativa das tensdes
corresponde a probabilidade cumulativa das tensdes em
termos de escaldes de tensdes versus nimero de ciclos.
A curva destes diagramas ¢é portanto uma fungdo
continua.

As recomendacdes do IIW [9] sugerem ainda que o
calculo de dano deva ter em conta 20 escaldes de
tensdes para um numero de ciclos de vida esperados,
superior a 10% e para um numero de ciclos inferior, 8 a
10 escaldes de tensdes sejam suficientes. O espectro
pode ser caracterizado através de uma tabela de escaldes
discretos.

No entanto, a analise estatistica de dados sugere
diferentes regras empiricas que deverdo ser tidas em
conta na determinacdo da quantidade de classes e
amplitude destas, para grandes amostras. Esta
metodologia foi a seguida, no ambito deste trabalho.

Assim foi desenvolvido um procedimento empirico,
tendo em conta os diferentes espectros obtidos em
servico através de extensometria eléctrica, do engate
que liga a locomotiva ao primeiro vagdo, no percurso
Sines-Ermidas [10], para a determina¢do da amplitude
das classes e construgao dos histogramas.

O método de contagem de ciclos recomendado pelo IITW
[9] é o método Rainflow e foi o utilizado no ambito
deste artigo. No entanto, ¢ de salientar que os autores
realizaram estudos comparativos dos diferentes métodos
de contagem de ciclos propostos e descritos na literatura
e verificou que para grandes amostras, os métodos de
contagem como o método de gamas no sentido
ascendentes e no sentido descendente e o método de
Rainflow tendem para o mesmo valor [11, 12].

Tendo-se chegado a conclusdo que as fungdes
distribui¢@o cumulativas eram do tipo Gaussiana ou seja
obedece a lei (3). As variaveis S, Geq € L, representam

respectivamente o desvio padrdo, a tensdo equivalente
média e o tamanho da amostra.

(€)

Na Figura 3 encontra-se esquematizado em linguagem
natural, o procedimento de calculo para a obtengdo da
distribuigdo cumulativa estandardizada utilizado.

| Obtengdo da fungdo da distribuigdo cumulativa normal estandardizada |

1. Inicio do programa:
2. Ler vector da variavel classes de tensdes
3. Determinar
-a média de cada classe
- a frequéncia absoluta simples de cada classe
- a frequéncia relativa simples de cada classe
- a frequéncia absoluta relativa de cada classe
- a média da amostra
-0 desvio padrio da amostra
-valores da fungdo distributiva cumulativa normal
estandardizada
4, Construgdo do diagrama da fun¢do distribuigdo cumulativa normal
estandardizada das tensdes
5. Fim do Programa

Figura 3 Algoritmo em cddigo natural usado na
obtencdo da funcéo da distribuicdo normal
estandardizada.

Os resultados dos diagramas da fungdo cumulativa
normal estandardizada das tensdes obtidas em servigo
das rosetas 1, 6 ¢ 7 [10] estdo apresentados nas Figuras
4, 5 ¢ 6 respectivamente. Nestes diagramas teve-se em
conta a regra de Sturges. As rosetas 1 e 6 foram
escolhidas por apresentarem valores de tensdo mais
criticos e a roseta 7 foi escolhida para comparagdo por
se encontrar na zona nominal. Constata-se que a
frequéncia acumulada para as rosetas 1, 6 e 7 apresenta
valores até 7E+01, 9E+3 e 9E+5, respectivamente.
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Figura 4 Funcéo da Distribuicdo Cumulativa Normal
Estandardizada da tenséo equivalente da roseta 1 no
percurso Sines-Ermidas.
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Figura 5 Funcéo da Distribuicdo Cumulativa Normal
Estandardizada da tenséo equivalente da roseta 6 no
percurso Sines-Ermidas.
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Figura 6 Funcéo da Distribuicdo Cumulativa Normal
Estandardizada da tenséo equivalente da roseta 7 no
percurso Sines-Ermida.

4. PREVISAO DE VIDA A FADIGA

Na programagdo da rotina de calculo de dano do
componente ferroviario em causa, considerou-se o
modelo linear de acumulagdo de dano com a regra de
Miner. Entrou-se em conta com as tensdes maximas
equivalentes obtidas em servigo e com as curvas S-N
obtidas para as fiabilidades de 50% e 90%.

Ou seja, com os dados das fungdes de distribuigdo
cumulativa Gaussiana, ¢ obtido o dano real para as
diferentes fiabilidades através das curvas de vida a
fadiga, recorrendo as equagodes (4) e (5) [13]. Onde o
somatorio das frequéncias absolutas simples do nimero
de ciclos é dado pelo pardmetro N_ ; L, é o somatorio

exp ?
da variavel estandardizada na distribui¢ao Gaussiana; n;
¢ o numero de ciclos por classes no histograma e N; € o
nimero de ciclos correspondentes a cada tensdo por
classes do histograma nas curvas S-N.
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5. RESULTADOS

No célculo da previsio da vida de fadiga deste
componente ferrovidrio teve-se em conta o nimero de
viagens por ano que em média os componentes em
causa realizam.

Na Figura 7 sdo apresentados os resultados da
metodologia proposta, onde se constata que:

e A roseta 7, sendo uma roseta nominal é de
esperar que apresente uma vida infinita, como
se verifica.

e As rosetas mais criticas, rosetas 1 e 6, para
fiabilidades de 90% apresentam valores de
previsdo de vida abaixo de um ano.

e Para fiabilidades de 50%, a previsdo de vida ¢
de cerca de 5 anos para a roseta 1 e de cerca de
3 anos para a roseta 6.
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Figura 7Previsdo de vida tendo em conta as fun¢fes da
Distribuicdo Cumulativa Normal Estandardizada das
tensGes equivalentes das rosetas 1, 6 e 7 no percurso

Sines-Ermida.

6. CONCLUSOES

Durante o trabalho de pesquisa realizada aos
componentes retirados de servigo, as zonas de
fissuragdo prematura coincidiram com as zonas de
maior concentragdo de tensdes, ou seja entre a cabega
do engate ¢ o corpo do engate (zona da colagem da
roseta 1 e roseta 6); também se verificou que em
determinados componentes a fissuragdo prematura
também aparecia no seu interior; e constatou que nao
houve surgimento de fissuragdo prematura na zona
designada por nominal (zona de colagem da 7).

Do que foi analisado neste artigo, conclui-se que a
metodologia de calculo aqui apresentada prevé
fissuragdo prematura de acordo com o que sucede na
vida util de servigo destes componentes, tanto para as
zonas criticas como para a zona nominal.
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