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Resumo

O objetivo deste trabalho é avaliar a distribuicdo de temperatura gerada por eventos
de frenagem, com travamento de rodas ferroviarias, em diferentes situacbes de
frenagem. Para tal fim, desenvolveu-se um modelo numérico com auxilio do
aplicativo ANSYS, com a finalidade de simular a condugédo de calor envolvida em
eventos de frenagem com travamento e analisar a distribuicdo de temperatura no
componente. Para isso, diferentes situagdes de frenagem foram avaliadas variando-
se parametros como tempo de travamento de rodas, carga axial aplicada e
velocidade do veiculo. Através de uma situagao critica imposta pelo evento de
frenagem, apresentou-se um perfil da temperatura em diferentes condi¢cbes de
frenagem. Os resultados se apresentam sob a forma de solu¢gdées nodais fornecidas
pelo aplicativo e diagramas de distribuicao de temperatura através da sec¢ao da roda,
na regido de contato com o trilho. Os resultados permitem seu emprego em futuras
analises de falhas e geracao dos principais defeitos em rodas ferroviarias.
Palavras-chave: Rodas ferroviarias; Modelo numérico; Condugao de calor.

SIMULATIONS OF BRAKING EVENTS WITH OF RAILROAD WHEELS SKID

Abstract

The objective of this work is to evaluate of the distribution of temperature generated
for braking events, with of railroad wheels skid, in different situations of braking. For
such end, a numerical model with aid of the applicatory ANSYS, the purpose to
simulate the involved conduction of heat in events of braking with skid was
developed and to analyze the distribution of temperature in the component. For this,
different situations of braking are evaluated varying parameters as time of wheels
skid, axial load applied and speed of the vehicle. Through a critical situation imposed
by the braking event, a profile of the temperature in different conditions of braking
was presented. The results if present under the form of nodais solutions supplied by
applicatory and the diagrams of distribution of temperature through the section of the
wheel, in the region of contact with the rail. The results allow to its job in future
analyses of imperfections and generation of the main defects in railroad wheels.
Key-words: Railroad wheels; Numerical model; Heat conduction.
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1 INTRODUGAO

O deslizamento roda-trilho € um processo que envolve varios fatores. No caso
da frenagem com travamento, a poténcia maxima de frenagem ou de friccéo
aplicada em todos os pontos do contato € proporcional ao coeficiente de atrito, ao
componente perpendicular de carregamento na superficie (carga axial), e a
velocidade do veiculo. O deslizamento da roda contra o trilho inicia quando as forgas
de atrito entre os dois componentes ndo sustentam as forgas geradas pelo torque de
frenagem. A poténcia envolvida pode ser admitida como sendo completamente
transformada em poténcia térmica, e pode ser dada por:"’

Pot =p.F,.v ,onde: @ — coeficiente de atrito (1)
F,, _ carga axial aplicada

v — velocidade

Considerando que o deslizamento da roda com travamento € um processo
dindmico, alguns parametros sao alterados devido ao aumento da temperatura
localizada, como é o caso do coeficiente de atrito. Supondo que inicialmente o
coeficiente de atrito se mantenha constante ao longo do periodo de frenagem com
travamento, a poténcia de frenagem variara linearmente para cada valor de
velocidade assumido e carga axial aplicada.

Inicialmente, num evento de frenagem com travamento, a friccdo ocasiona um
aumento muito rapido da temperatura tanto na roda quanto no trilho. Sendo que a
roda e o trilho possuem ciclos de aquecimento diferentes. A superficie de contato no
trilho é alterada continuamente, ocasionando ciclos térmicos muito pequenos. No
caso da roda ferroviaria, a superficie de contato permanece a mesma durante todo o
periodo de deslizamento com travamento. O calor gerado na superficie de contato é
entdo transferido pra roda e atinge uma profundidade consideravel. A combinagéo
de altas temperaturas localizadas com altas forgas cisalhantes promove grandes
deformagbes plasticas. Tornando-se, portanto, uma condigdo favoravel ao
surgimento de trincas e defeitos superficiais, tanto no friso, quanto na pista de
rolamento da roda.

2 MATERIAIS E METODOS

No modelamento, foi utilizada a geometria de uma roda Modelo CJ33
classificadas segundo AAR 208,”, com 838,20 mm de diametro e limite de carga
maxima de 12,5 t aplicada sobre o eixo por roda.

Foi utilizado o Método dos Elementos Finitos — MEF, com auxilio do aplicativo
Ansys na obtencdo de uma solugdo numérica para o célculo da distribuicdo de
temperaturas. A roda foi modelada pela sua sec¢édo transversal, ja que a condigao de
aquecimento é axissimétrico, isto €, as temperaturas foram modeladas supondo que
se distribuem da mesma forma em qualquer sec¢do radial, em torno do seu eixo
central.

O evento de frenagem com travamento das rodas foi caracterizado utilizando
como dados de entrada, os dados experimentais apresentados por Ahlstrom e
Karlsson:® ¥
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Tabela 1. Pardmetros simulados experimentalmente.

Pardmetros

Tempo de frenagem com travamento de rodas —de 1a 150 s
Carga axial aplicada—de 6,2a 18,9t

Velocidade — de 5 a 80 km/h

Foram simuladas diferentes situagbes de frenagem utilizando a combinagao
dos parametros apresentados na tabela 1. De forma a comparar os resultados deste
trabalho com aqueles publicados por Ahlstrédm e Karlsson ¢®), foi analisado um caso
onde a carga axial aplicada € maior do que a carga maxima aplicada por eixo, que é
de 12,51.

Como este evento de frenagem pode ser tratado como um problema de
transmissao de calor transiente, devido as variagdes das propriedades dos materiais
com a temperatura e a variagdo do carregamento térmico com o tempo. A variagéo
da temperatura com o tempo € a variavel principal e a primeira a ser medida durante
a frenagem. Deste modo o modelo térmico tera como dados de saida, as
temperaturas nodais em cada situagdo adotada, onde a distribuicado de temperatura
em cada caso varia em fungéo da poténcia de frenagem aplicada sobre a superficie
de rolamento da roda.

2.1 Modelamento

O modelo numérico foi desenvolvido tendo as seguintes condigdes iniciais e

de contorno:
Condigao inicial:

. Temperatura ambiente (27 °C)
Condigdes de contorno:

. Conveccao: aplicada na parte externa e interna da roda ferroviaria;

. Condicao de simetria: considerando que se deseja avaliar a distribuicao de
temperaturas ao longo do raio da roda, uma condi¢gdo de fluxo de calor nulo foi
imposta no sentido circunferencial da roda;

. Fluxo prescrito: calculado conforme a equacéao 1, para diferentes eventos de
frenagem e aplicado diretamente na area correspondente a pista de rolamento da
roda, onde ha o contato roda-trilho.

Os trés eventos mais representativos das simulagdes sao apresentados na
Tabela 2:

Tabela 2. Parametros utilizados na simulagdo numérica

Tempo de Velocidade Carga axial (1) Poténcia de
frenagem (s) (km/h) frenagem (J/s)
Evento 1 1 5 6,2 25.336,92
Evento 2 50 40 9,5 310.581,60
Evento 3 150 80 18,9 1.235.787,84

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras 1, 2 e 3 apresentam o perfil de temperaturas nodais obtidas apos a
simulagao dos eventos de frenagem 1, 2 e 3, respectivamente.
As maiores temperaturas superficiais obtidas em todos os eventos analisados,
encontraram-se proxima a pista de rolamento da roda, onde foi aplicado o fluxo de
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calor. Observa-se que o evento 3, apresentou maior temperatura superficial,
chegando a niveis maiores que a temperatura de austenitizagdo do aco.

NODAL SOLUTION AN

STEP=1
SUB =1
TIME=1

301.712
301.925

300.428 300.856
300.214 300.642

Figura 1. Temperaturas nodais, evento 1. Poténcia de frenagem = 25.336,92 J/s

NODAL SOLUTION A-N

STEP=1
SUB =10

300 340.327 380.653 420.98 461.307
320.163 360.49 400.817 441.143 451.47

Figura 2. Temperaturas nodais, evento 2. Poténcia de frenagem = 310.581,60 J/s
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NODAL SOLUTION AN

STEP=1

SUB =30
TIME=150

TEMP (AVG)

—_—
300 592.326 884.652 1177 1469
446.163 738. 489 1031 1323 1615

Figura 3. Temperaturas nodais, evento 3. Poténcia de frenagem = 1.235.787,84 J/s

As Figuras 4, 5 e 6 mostra a relagado observada entre temperatura superficial
e a profundidade alcancada em relacédo ao raio da roda. Observa-se que as maiores
zonas afetadas correspondem a maior poténcia de frenagem aplicada.® ©

posy AN

SUB =1
TIME=1
PATH PLOT
NOD1=3012

NODZ2=4571
201.708

201.528
201.2867
201.196
201.025
200.554
200.632
200.512
200.241

200.170

299.999 (x10**-2)

o 1.529 2.068 4.602 6.136 7.668
.767 z.201 2.835 5.269 £.902

DIST

Figura 4. Relagao entre temperaturas nodais e profundidade. Evento 1 - Poténcia de frenagem =
25.336,92 J/s
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POSTL

STEP=1
SUB =10
TIME=50
PATH PLOT
NOD1=3012
NODZ2=4571

411.

294.

27,

260.

29z.

325,

662

.454

.z49z

.020

813

606

294

13z

270

758

.546

-767

1.5249

z.201

2.068
2.835

DIST

4.602

5.269

6.126

6.902

(x1l0**-2)

7.663

Figura 5. Relagdo entre temperaturas nodais e profundidade. Evento 2 - Poténcia de frenagem =

310.581,60 J/s

POSTL

STEP=1
SUB =30
TIME=150
PATH PLOT
NOD1=3012Z
NOD2=4571

1604.

1499z.

1280.

1269.

1157.

1045.

933,

709,

597.

412

-544

675

806

.927

AN

(x1l0**-2)

767

1.524

z.201

2.068
2.8235

DIST

4.602

5.269

6.136

£.902

7.668

Figura 6. Relagdo entre temperaturas nodais e profundidade. Evento 3 - Poténcia de frenagem

1.235.787,84 J/s
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CONCLUSAO

Os resultados indicam que as diferencas no perfil de temperaturas
apresentado nos trés eventos podem ser atribuidos essencialmente aos efeitos da
poténcia de frenagem, sendo ela diretamente proporcional a carga axial aplicada e a
velocidade do veiculo.

Efeitos como o tempo de travamento de rodas também foi verificado, porém
apresentando um efeito menor.

O carregamento térmico apresentado nas simulagbes indica a forte
possibilidade de iniciagdo e propagagado de defeitos superficiais nas rodas
ferroviarias. O que pode ser agravado com a agao conjunta da deformacgao plastica
atuante no sistema roda-trilho.
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