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Resumo

Componentes mecanicos com superficies em contato de rolamento e submetidos a altas
tensdes, estdo sujeitos a desgaste ou falha por fadiga quando em solicitacdo dindmica
repetitiva. Este fenbmeno é comum em componentes mecanicos como rolamentos, dentes de
engrenagem, conjunto camo/seguidor, rolo de laminadores, roda e trilho ferroviério, etc. A
correta identificagcdo do problema passa pela medicdo acurada da forma dos perfis das
superficies de contato e respectivo movimento relativo. Foi desenvolvida uma metodologia
para medicdo e tratamento de perfil de superficie, baseada na descricdo cartesiana da secéo do
componente em contato de rolamento com interpolacéo por splines. Esta andlise foi aplicada
ao caso particular do par de rolamento utilizado na ferrovia (roda e trilho), identificando as
propriedades de contato. A partir destes resultados, pode-se caracterizar e analisar as tensdes
de contato, forma da €lipse de contato, que influenciam no desgaste e na vida do par de
rolamento. A forma dos perfis causa interferéncia no comportamento dinamico do veiculo
(&ngulo de contato, estabilidade, modo de movimento e inscricdo em curvas) permitindo
avaliar a seguranca contra o descarrilamento.
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1. INTRODUCAO

Componentes mecanicos de rolamento produzem em geral altas tensbes de contato que,
devido sua geometria circular, forma &rea de contato eliptica com dimensdes reduzidas.
Desgaste ou falha por fadiga produzidos por solicitagdo dindmica com cargas elevadas
repetitivas, comuns na indistria, ocorrem em componentes como rolamentos, dentes de
engrenagem, conjunto camo/seguidor, rolo de laminadores, roda e trilho ferroviério, etc.

A solugéo ou minimizagéo deste problema passa invariavelmente pelo correto diagndstico
do problema e adequada acdo corretiva. Uma andlise metalUrgica elementar (macro,
micrografia e inspegdo visual), permite identificar a natureza da falha. Medida experimental
ou modelagem tedrica e simulagcdo numérica do comportamento dindmico do elemento,
permitem identificar a magnitude e a distribuicdo das solicitagbes causadoras da falha
Alteraces de projeto ou caracteristica do material, permitem gjustar a capacidade do produto
Ou sistema para a expectativa de solicitagdes em uso.

Para determinacdo das tensdes € necess&ria uma precisa descricdo das superficies de



contato, permitindo o uso de formulac&o analitica para a determinacdo de sua deformacdo. A
busca da identificacdo das tensdes de contato vem sendo estudada desde o seculo XVIII com
Hertz, que desenvolveu as primeiras formulacdes para o calculo das tensdes devido a carga
normal. As solicitacOes tangenciais, produzidas pela transmissao de torque entre 0s corpos em
contato (por ex. freagem), foram desenvolvidas analiticamente por Liu (1954), permitindo
contemplar estes efeitos na distribuicéo de tensbes.

Quando dois corpos €elésticos rolam um sobre o0 outro, os pontos de sua superficie que
entram em contato, podem permanecer lado a lado durante a passagem pela zona de contato
devido as deformacbes elasticas locais, até o ponto onde as contracbes tangenciais
desenvolvidas pelas deformagdes superem um limite que € funcdo da pressdo normal e do
coeficiente de atrito entre as superficies. Esta hipotese foi a base da metodol ogia desenvolvida
por Kalker (1967) para o céalculo das forgas tangenciais de contato entre corpos em rolamento.
Além das solicitagbes impostas aos elementos mecanicos, em muitas aplicagbes ha
movimentos relativos entre os corpos (transdacdo ou angular). Isto exige um tratamento
especial que permita identificar as propriedades de contato em funcdo de uma variavel
particular. Este é caso tipico do par de rolamento composto pelarodae o trilho ferroviario.

2. MODELO DINAMICO DO VEICULO

O veiculo metro-ferrroviério possui dois truques formados por um par de rodeiros e uma
estrutura que suporta a suspensdo primé&ria e faz a interligacdo com a caixa (suspensao
secundéria). Uma representacdo simplificada (Barbosa, 1996) de ¥4 do conjunto mecanico do
veiculo, pode ser observada na Figura 1. O sistema linear foi matematicamente modelado com
dois graus de liberdade correspondente ao deslocamento lateral do rodeiro uy, em relacéo avia
e rotagdo angular ¢, usualmente chamado de angulo de yaw. O sistema de referéncia adotado
esta vinculado a estrutura do truque e trafega junto a este a uma velocidade constante V,,.
Assumindo pequenos deslocamentos e desconsiderando os efeitos inerciais do truque, as
equagdes de movimento foram obtidas a partir da aplicacdo da 22 lei de Newton aplicada sobre
0 corpo nas diregdes dos graus de liberdade, obtendo-se um conjunto de equacdes diferenciais
com termos constantes expresso por:
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De maneira ssmplificada, pode-se exprimir as forcas no contato nas diregdes longitudinal
Ty e lateral Ty como sendo proporcionais as velocidades relativas vy € Uy entre as
superficies de contato roda/trilho. As constantes de proporcionalidade, ky e ky, relacionam os
mi cro-escorregamentos entre as superficies da seguinte forma:
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Figural- Modelo do Rodeiro Metro-Ferroviario

Substituindo as expressdes acima ha equacéo de movimento, obtém-se:
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Observa-se que o termo da primeira derivada € inversamente proporcional a velocidade
V, do veiculo. Assim, o amortecimento modal resultard menor em fungdo do aumento da
velocidade. A freqUéncia modal corresponde a uma determinada velocidade, pode ser
traduzida por um comprimento de onda (aproximadamente constante) se dividida pela
velocidade (Barbosa, 1996). Como o sistema real ndo € linear, as propriedades de contato
devem ser determinadas em funcdo do deslocamento lateral. Assim, a conicidade e a
proporcao da elipse de contato, devem ser calculadas e tabeladas para uso em simulagdo do
comportamento dinamico do veiculo em model os completos ndo lineares (Barbosa, 1999).



3. PROPRIEDADES DE CONTATO

Para a identificagdo das propriedades de contato, aqui definidas como o conjunto de
informacfes calculadas para o contato em funcdo de uma determinada variavel, é necessé&ria
concepcao do modelo do par de contato. No caso particular do sistema rodeiro/via, composto
de dois corpos rigidos (rodeiro com duas rodas ligadas rigidamente por um eixo, via com dois
trilhos rigidamente ligados por dormentes) e considerando que a secdo longitudinal é
invariavel, a secdo transversal é suficiente para identificar as superficies. Como o
direcionamento dindmico do rodeiro sobre a via é feito através do deslocamento latera Y e
angular wy, adota-se a variavel correspondente ao deslocamento lateral como base, uma vez
gue os valores de angulo de direcionamento (angulo de yaw) usuais sGo muito pequenos, néo
afetando significativamente a secéo dos perfis (da ordem de mili-radianos).

Figura 2 - Secdo da Via Férrea (rodeir o e conjunto trilho/dor mente)

A superficie dos corpos em contato deve ser adequadamente identificada e descrita
Considerando a se¢éo da via, 0s corpos passam a ser identificados por perfis que podem ser
medidos pontualmente com aparelho proprio (perfilémetro de roda €/ou trilho) ou gerado a
partir de definigdes geométricas construtivas (norma de fabricacdo). Nota-se que o perfil €
caracterizado de forma discreta por pares ordenados de pontos em coordenadas cartesianas.
Disto resulta aspectos importantes de resolucéo (pontos por milimetros) e precisdo de medida.

Uma vez estabelecido o modelo e descrito os perfis, deve-se localizar o pontos de contato
em funcdo da varidvel de referéncia. Para tanto, os perfis de roda sdo posicionados
relativamente a distancia br e os perfis do trilho a distancia bt correspondente a bitola da via,
conforme apresentado na Figura 2. O ponto de contato para um determinado deslocamento
lateral Y do rodeiro, é identificado como sendo a menor distancia entre o perfil da roda e do
trilho na direcéo vertical. Este conceito € vaido para um determinado éngulo de rotacéo wy do
rodeiro no plano YZ. Como as distancias entre os perfis do lado esquerdo e direito podem ser
diferentes, um método iterativo € utilizado para recalcular as distancias entre os perfis em
corpos rotacionados. As propriedades de contato do par roda/trilho cal culadas para cada passo
de deslocamento lateral séo:



» Posicao de contato no perfil daroda e do trilho.

» Variacdo do raio daroda e angulo de inclinacéo do rodeiro.
« Angulo do plano de contato (Seguranca).

» Dimensdes e érea da €lipse de contato.

» Conicidade efetiva (Estabilidade).

» Tensdo de Contato (Falha).

» Raio deinscricdo em curva (Desgaste).

Cada aspecto possui uma contribuicdo especifica na avaliacdo do desempenho do par de
rolamento composto pelo conjunto rodeiro/via metro-ferroviario, cujas caracteristicas seréo
descritas a seguir.

3.1 Direcionamento e Inscricdo em Curva

O rodeiro com rodas conicas, rigidamente conectadas entre si, utilizado nos sistemas
metro-ferroviarios possui a propriedade conseqliente de auto-guiamento, indispensavel para a
centralizac8o do rodeiro em retas e inscricdo em curvas. Quando o veiculo trafega pela via
com irregularidades, esta sujeito a excitagdo que o tira do equilibrio. Como as rodas séo
conicas, o sistema mecanico formado com o restante da suspensdo, induz a centralizagéo do
rodeiro, garantindo o direcionamento. Este aspecto, entretanto, produz um sistema dinamico
de direcionamento com modos de movimento e amortecimento modal. A inscri¢éo do rodeiro
em curvas é realizada pelo deslocamento lateral do rodeiro em relacdo aos trilhos que produz
diferentes raios de rolamento entre as rodas, devido a conicidade da pista de rolamento,
forcando o percurso em tragjetoria geométrica circular. O raio de inscrigdo por rolamento do
rodeiro € fungdo direta do raio darodar,, distncia b entre os trilhos e inversa da conicidade
A. Assim, para um curva de raio R o deslocamento lateral Y necessario para a realizacdo da
inscricdo por rolamento puro é dado pelaformula:
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3.2 Estabilidade

A estabilidade dindmica lateral do truque esta ligada as caracteristicas inerciais do rodeiro
e da suspensdo primaria. O conjunto formado pela roda conica e rigidez longitudinal da
suspensdo, compde um sSistema dindmico, cujos modos de movimento possuem
amortecimento modal dependente da velocidade. Desta forma, o ciclo limite fica definido pela
expressao (Gasn, 1987):

br
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Observa-se nesta expressdo que a velocidade critica é inversamente proporciona a
conicidade da roda, conforme apresentado na equacéo geral de movimento do truque (4). A

conicidade do conjunto roda/trilho é de fato quem altera esta caracteristica. A conicidade
efetiva A, € obtida pelainteracéo entre os perfis:

V. =2mf,

)\e = )\n rr /(rr - rt) (7)



3.3 Seguranca

Um ponto importante € a seguranca contra o descarrilamento do veiculo em trafego. Este
aspecto pode ser verificado com gjuda do angulo do plano de contato que traduz um limite
entre arelacdo de forgas no contato (Vertical e Lateral). Este limite é estabelecido por relacdes
geométricas das forgas projetadas no plano de contato e expressa por (Barbosa, 1994):
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Nota-se que a geometria dos perfis define um plano de contato, cujo valor aumenta
proporcionalmente a seguranca. Nota-se também que o coeficiente de atrito entre 0s corpos
influenciainversamente este limite.

3.4 Descricéo do Perfil

Como as superficies sdo identificadas de forma discreta (medidas ou geradas) através de
pares ordenados de coordenadas cartesianas, técnicas de interpolacdo devem ser utilizadas
para a descri¢do do perfil. Foi utilizada a spline para descrever o perfil dos corpos de forma
suave. A spline tem a vantagem de poder ser utilizada com polindmios de baixa ordem,
possuir derivada continua entre trechos e dispor de grande quantidade de rotinas de
mani pulacdo desenvolvidas.

Existem duas formas comuns de constituicdo de splines. A representacdo polinomial
(piecewise polynomial, ou forma pp) e a representacéo na forma de combinacdo linear (forma
B). A representacéo polinomial P; , utilizada neste trabalho, descreve a curva em termos de
polindmio local de coeficientes C; para cada intervalo entre os pontos by, ..., by,
exclusivamente crescentes.
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A descricdo dos perfis com splines, permite a manipulacdo das curvas, alisamento pelo
métodos de erros de minimos quadrados e principalmente, descreve a curva com funcdes de
derivadas continuas. Este aspecto € importante, pois permite o calculo das derivadas com
facilidade, necessario para a determinacéo da curvatura do perfil. Para o calculo das tensdes
de contato é utilizada a curvatura do perfil dado pela expressio:

__ %
Cy - (1+ 2;2)3/2 (10)

3.5 Calculo das Tensdes

A metodologia utilizada para o calculo da area de contato e portanto das tensdes esta
baseada na metodologia de Hertz (On the Contact of Elastic Solids, 1881 in Seely, 1952).
Assume-se que 0S Corpos em contato sejam homogéneos, isotropicos e elésticos de acordo
com a lei de Hook. Considerando que o par de contato, devido a sua forma geométrica
apresente uma regido de contato na forma eliptica, pode-se expressar a profundidade (ou



deformacdo de penetracdo) pela expressao:
z=Ax* +By’

1
OBl ot ot R

As tensBes sdo proporcionais a soma das curvaturas (inverso do raio) das superficies nas
varias direcbes, modulo de elasticidade do material (E) e coeficiente de poisson (v). As
tensdes maximas longitudinais (oy e ay) ocorrem na superficie, decrescendo para dentro do
corpo. A tensdo octaédrica maxima de cisalhamento (tg), que causa falhas, ocorre na metade
da largura da dipse (0.5 b) abaixo da superficie. Expressdes completas sobre as tensdes
podem ser obtidas em diversas referéncias bibliograficas (Seely, 1952).

(11)

(12)

4. CALCULO DAS PROPRIEDADES DE CONTATO

A metodologia adotada para determinar as propriedades de contato consiste na
identificacdo da posicdo geomeétrica de contato entre a roda e o trilho para um determinado
deslocamento lateral do rodeiro em relagdo a via, considerando as superficies como perfis
indeforméveis. Feita esta suposicdo, 0 problema torna-se puramente geométrico e consiste,
basicamente, em determinar o ponto onde a distancia entre a roda e o trilho € menor. Como as
cotas verticais das duas rodas podem resultar em alturas diferentes, € necessario determinar
também a rotac&o do rodeiro. Paratanto, utiliza-se um método interativo.
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Figura 3 - Tela de Acompanhamento de Calculos

Utilizando-se de manipulacdo de splines e de andlise e posicionamento geométrico dos
perfis do rodeiro sobre avia, pode-se determinar os pontos de contato. Isto € feito deslocando-
se lateralmente os perfis que compdem o rodeiro e rotacionando o rodeiro de forma interativa,



até que se consiga uma distancia idéntica entre os perfis daroda e do trilho do lado esquerdo e
direito, ou sgja, até que ocorra o contato entre os dois lados simultaneamente. O célculo da
elipse de contato utiliza a teoria de Hertz, considerando apenas a existéncia de um ponto de
contato. A Figura 3 apresenta uma visualizacdo gréfica do programa que calcula as
propriedades de contato. Além do célculo das propriedades de contato entre roda e trilho,
aplicativos de pré e pos-processamento permitem visualizar as propriedades de contato de
forma rgpida, com ato grau de interface com usuario. Os resultados graficos estdo
apresentados no proximo item.

5. RESULTADOS

Os resultados dos célculos podem ser observados nos proximos graficos, que relatam os
resultados do par de perfil europeu (UIC-ORE) de roda S1002 e trilho UIC-60. Observa-se na
Figura 4 a forma dos perfis, as linhas de contato para cada valor de deslocamento lateral e a
forma e dimensdes da elipse de contato.
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Figura 4 - Posicao de Contato Roda/Trilho (elipse de contato)

Observa-se nos resultados apresentados na Figura 5 o angulo maximo de contato de 70°,
gue permite determinar a seguranca contra o descarrilamento deste par (L/V). Na Figura 6
observa-se que na regido central, o perfil possui uma conicidade efetiva de 1/10, aumentando
em funcdo do deslocamento lateral. Valores de conicidade desta ordem, produzem baixa
velocidade critica para o conjunto. Como consequéncia da conformidade entre os perfis, a
tens3o de contato é baixa (700 MPa) resultando numa &rea de contato de cerca de 180 mm?. O
raio de inscricdo em curvatem valor de 450 metros antes da descontinuidade que corresponde
ao ponto de contato do friso daroda com o trilho.



Angulos de Contato (graus)
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Inverso da Conicidade Efetiva

Propriedades de Contato (UIC)
12 T T T T T T T T T

10

........................

-4 -2 0 2 4
Deslocamento Lateral do Rodeiro (mm)

10

Figura 6 - Inverso da Conicidade Efetiva
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6. CONCLUSOES

A partir dos resultados das propriedades de contato, pode-se caracterizar e analisar
aspectos do comportamento dindmico do trugue (estabilidade, modo de movimento e
inscricdo em curvas) relacionados com a seguranca contra o descarrilamento. Isto permite
projetar e/ou alterar caracteristicas da suspensdo ou mesmo dos perfis em uso, melhorando a
condicdo de trafego do veiculo. Além dos aspectos dinamicos, as tensdes de contato, angulo
de contato, revelam aspectos importantes do par de rolamento relacionados com o desgaste, e
portanto, da vida dos componentes.

A metodologia de clculo aqui apresentada e implementada no programa de caculo de
propriedades de contato (CCRT) desenvolvido no IPT, pode ser considerado, em conjunto
com os aplicativos de pré e pos-processamento, um pacote completo de andlise Unico no pais.
Esta contribuicdo € atil como ferramenta de avaliagéo e andlise dos aspectos de contato entre
superficies, particularmente o caso daroda e trilho metro-ferroviério.

Recomenda-se para as préximas etapas de desenvolvimento deste tema, a abordagem dos
seguintes aspectos:

» Deformagéo significativa do material.
» Tratamento de mdiltiplos pontos de contato.
» Contato ndo eliptico (ndo Hertziano).
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