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RESUMO

O parafuso Tirefond ¢é um componente da via permanente
ferroviariaimportante, pois € responsavel pela fixacdo da placa de apoio ao
dormentede madeira, por sua vez, garante a estabilidade dos trilhos. Este
componente € comumente fabricado no Brasil por processos de conformacéo
mecanica a quente de acos baixo carbono. Entretanto, com o0 aumento da
carga transportada por eixo de locomotiva nos ultimos anos, este componente
tem falhado em servigo de forma recorrente. Neste contexto, esta Dissertacao
apresenta um estudo a respeito da caracterizacdo quimica, microestrutural e
mecanica do parafuso Tirefond utilizado atualmente nas ferrovias Brasileiras. A
caracterizacdo quimica foi feita por meio da técnica de espectrometria de
emissao Optica, a caracterizagdo microestrutural por microscopia Optica e
eletrbnica de varredura e 0s ensaios mecanicos executados foram de dureza,
tracdo, torcdo e impacto. Além disso, foi avaliada a distribuicdo de tensédo ao
longo do parafuso Tirefond em carregamento estatico, a partirda aplicacdo dos
resultados obtidos na parte experimental como condicbes de contorno em
simulagbes computacionais auxiliadas pelo software ANSYS 14.1. Por fim, foi
possivel entender as principais causas das falhas recorrentes do parafuso
Tirefond. Viabilizando propostas de mudanca no processo de fabricacdo e na

geometria do parafuso atual.

Palavras-chave: Parafuso Tirefond, caracterizagdo mecanica, distribuicdo de

tensdo,simulacdo computacional.



ABSTRACT

The screw spike is an important structural component of railroads. It is a fixation
component responsible by the support of the plat fixation, which guarantees the
stability of rails. This component is commonly produced in Brazil by hot
conformation procedures of low carbon steels. However, with the increasing of
transported load per train wheel in last years, this component have been often
failing in service. Aiming to understand the effects of screw fillets on mechanical
behavior of screw spike, this work present a study about the stress
concentration susceptibility of this component. It was realized chemical
analysis, microstructural analysis, tension, impact and hardness tests. Applying
computational models, supported by ANSYS 14.1 software was possible to
determine the tension distribution along the actual geometry of the screw spike
and to understand the main causes of recurrent failures. Using mathematical
models of Fracture Mechanics in association with computational simulations, it
were proposed some changes in the screw spike original project, that promise

to improve the screw performance in service.

Keywords: screw spike, mechanicalcharacterization, stress concentration

factor, computational simulation.



1. INTRODUCAO

O transporte sobre trilhos, iniciado no século XVII em minas de carvao
subterraneas da Inglaterra, expandiu-se para a superficie no inicio do século
XIX, amparado tecnologicamente pela Revolugdo Industrial inglesa, por sua
vez alavancada pelas grandes reservas de carvdo mineral, minério de ferro,
abundéancia de maodeobra barata e expressivo mercado consumidor desse

pais.

No final do século XIX e inicio do século XX a ferrovia exerceu o0 monopolio
absoluto sobre os transportes terrestres, fato que pode ser ilustrado pelo
sentido etimoldgico do termo via permanente ferroviaria, até hoje empregado
para designar o conjunto dos elementos que constituem a estrada por onde
circulardo os veiculos ferroviarios (trilhos, dormentes, lastro, sublastro). Nesse
contexto, a ferrovia era um meio de transporte permanentemente aberto ao
trafego, enquanto que as rodovias, ou mais apropriadamente caminhos
carrogcaveis aquela época, eram frequentemente intransitaveis em periodos de
chuvas, neve e degelo, 0 que, portanto, reforca o carater monopolista antes
citado(BRANCO, 2008).

No Brasil, a primeira ferrovia, inaugurada em 1854, com 14,5km de extensao,
ligava o Porto de Maua, na Baia de Guanabara, a Petropolis no Estado do Rio
de Janeiro. Ela foi construida por concessao do Imperador ao Bardo de Maua,
sob cuja responsabilidade operava. Com o advento dos ciclos econémicos
agroexportadores, como a borracha em Rond6nia e o café em Sao Paulo, na
primeira metade do século XX, houve uma expressiva expansdao da malha
ferroviaria brasileira, sendo que, no ano de 1953, a extensao ferroviaria do pais
ja atingia 37.200km (LINCEVICIUS, 2001).

O atraso no desenvolvimento do setor de infraestrutura pode ser explicado por
varios fatores da politica econémica do governo, além de problemas que
envolvem as caracteristicas territoriais. A topografia acidentada, e o clima

tropical ndo foram entraves ao desenvolvimento, porém décadas
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atrasdificultavam os trabalhos, em virtude das técnicas ndo apresentarem o
mesmo desenvolvimento da atualidade (GALVAO,1996).

A lentiddo do desenvolvimento dos transportes no Brasil esta também
associada a uma orientacao histérica de crescimento econémico, caracterizado
durante mais de 400 anos por um modelo econdmico exportador de produtos

primarios.

Segundo Katinsky (1994), a partir da segunda metade do século XIX, durante o
periodo de implantacdo das estradas de ferro no Brasil, a industria ferroviaria
pouco se desenvolveu em virtude da falta de uma industria siderudrgica, que
colocava o pais na dependéncia de importacdes de equipamentos, em grande
parte oriunda da Inglaterra. As ferrovias paulistas se desenvolveram sem um
planejamento prévio e seguiram a expansédo cafeeira alimentando um modelo
econdbmico complementar em relacdo a Europa e América do Norte. Outra
caracteristica do sistema ferroviario paulista € a diversidade de bitolas, que até
hoje, inviabiliza as conexdes entre as cidades e também entre as diferentes

regides do Brasil.

O desenvolvimento da economia depende estruturalmente do desenvolvimento
de meios de transporte que a suportem. Diminuicdo de custos e aumento de
eficiéncia e confiabilidade nos transportes expandem o0s objetivos das
operacbes de escoamento de mercadorias e aumentam o nivel de comeércio

nacional, internacional e consequentemente da competitividade (FICI, 2007).

Devido ao favorecimento da formacdo de corredores de logistica em
consequéncia das caracteristicas do territorio brasileiro, o transporte ferroviario
torna-se de grande aplicabilidade, uma vez que este modal é
comprovadamente o mais eficiente em transportar grandes volumes de cargas
a longas distancias, devido ao baixo custo, além de levar ampla vantagem do

ponto vista ambiental.

A partir do Relatorio da Evolugéo do Transporte Ferroviario 2012, bem como os
dados até novembro de 2013, apresentado pela Agéncia Nacional de
Transportes Terrestres - ANTT, entidade vinculada ao Ministério dos
Transportes - MT, tem-se que atualmente contabiliza-se uma extensdo de

28.190km de malha ferroviaria brasileira, como mostra a Tabela 1.1.No que



tange ao modal ferroviario, a ANTT fiscaliza dozeconcessdes ferroviarias,

dentre as quais sete sao oriundas da RFFSA.

O crescimento das malhas ferroviarias das concessionarias esta diretamente
relacionado aos investimentos das mesmas em material rodante, capacitacao
de pessoas, oficinas, telecomunicagdo/sinalizacdo e principalmente
emsuperestrutura de via permanente.

Tabela 1.1: Extensdo da Malha Ferroviaria — até novembro de 2013. FONTE:
Agéncia Nacional de Transportes Terrestres — ANTT, 2014.

Operadoras Reguladas pela ANTT Origem Bitola Total
1,60 1,00 Mista

America Latina Logistica Malha Norte S A, - ALLMN - 754 - - 754
América Latina Logistica Malha Oeste S5.A. - ALLMO RFFSA . 1.945 - 1.945
Ameérica Latina Logistica Ma RFFSA 1.463 243 283 1.889
America Latina Logistica Malha Sul 5.4, RFFSA - 1.254 li 7.265

Estrada de Ferro Carajas - EFC - B892 - - Bg2

Estrada de Ferro Parana Oeste S.A. - FERROESTE - - 248 - 248

Estrada de Ferro Vitdria a Minas - EFVM - - 8905 - 905
RFFS Tl BT 5 7.427

Norte-Sul - FNS - 720 - - 720

Ferrovia Tereza Cristina S.A. - FTC RFFSA 164 164
MRS Logistica S.A. - MRS RFF5A 1.632 - 42 1.674
fransnordestina Logistica 5.A. - TL5A RFFSA - 4.189 18 4.207
Total - 5.461 22.219 510 28.190

A Tabelal.2, apresenta maior investimento em via permanente quando
comparado com o investimento em via rodante e outros, o que indica o atual
interesse de desenvolvimento dos componentes estruturais da via permanente
para a evolugdo do modal ferroviario. E esse alto investimento na via
permanente inclui a necessidade de estudos voltados para o desempenho do
conjunto de componentes gque constitui a via permanente, como: trilho, placa de

apoio, parafuso Tirefond, entre outros.



Tabela 1.2: Principais investimentos das concessionarias. Valores em milhfes de R$ -
preco corrente. FONTE: Agéncia Nacional de Transportes Terrestres — ANT, 2014.

Principais Ano
Mo s 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013%
Material rodante 1.042,40 1.076,48 2.036,34 830,05 770,10 1.537,63 933,83 721,67
via permanente 364,59 432,78 686,64 553,50 1.754,43 2.238,48 2.435,77 1.701,55
Outros 37966 511,41 639,99 51448 710,41 1.150,62 1.507,77 1.387.78
Total 1.786,66 2.020,68 3.362,96 1.898,02 3.234,94 4.926,73 4.877,36 3.811,01
* Dados consolidados até setembro de 2013.

Segundo Silva (2002), um dos defeitos mais correntes na via permanente é
afrouxamento da fixagdo ou até a sua ruptura, sendo necessério o reaperto ou
substituicdo de fixacdes. Muitos acidentes ferroviarios relacionados ao
descarrilamento podem apresentar como causa, as fixacdées em mau estado ou

em numero insuficiente.

A Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (2014) mostra a distribuicdo das
causas dos acidentes no transporte ferroviario (Figura 1.1), pode-se
observarque50% dos acidentes tém como causa a falha de componentes da
Via Permanente, ponto de atencéo, uma vez que os componentes de fixagdo —

parafusos Tirefond - estdo inseridos nesse contexto.

B Material Rodante
B Outras Causas
W Inferéncia de terceiros

EVia Permanente

Figura 1.1: DistribuicAo das causas dos acidentes. FONTE: ANTT -
Agéncia Nacional de Transportes Terrestres, 2014.



Alguns parafusos Tirefond utilizados atualmente em ferrovias brasileiras foram
recolhidos quando fraturados em campo, seja fraturado logo apds o primeiro
aperto devido a sobrecarga ou apos o reaperto, como mostra a Figura 1.2.
Observa-se que ha uma regido preferencial para a ocorréncia da fratura,em

geral a regido de fratura do parafuso € no 2° filete.

Fir .2. Paraf tdos em.
Com isso, o presente trabalho, com o auxilio de simulagdo computacionalem
condi¢bes de carregamento estatico, e da caracterizacdo quimica, estrutural e
mecanica do parafuso Tirefond propde modificacbes no projeto do parafuso

Tirefond visando 0 aumento da sua vida Util na via permanente.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Por meio da caracterizacdo quimica, microestrutural e mecéanica do parafuso
Tirefond utilizado atualmente no Brasil, assim como por meio da aplicacédo de
modelos matematicos tridimensionais de carregamento estatico do mesmo,
este trabalho se prop6e a avaliar a distribuicdo de tensdes do parafuso Tirefond
por meio do software ANSYS 14.5, propondo assim modificagées no projeto do

parafuso que impactem positivamenteno seu desempenho em trabalho.

2.2 Objetivos Especificos

» Caracterizacao quimica do parafuso Tirefond;

* Realizar analises microestruturais e ensaios de microdureza do parafuso
Tirefond,;

* Realizarensaios de tracdo, torcdo e impacto,e por fim fazer a analise
fractografica dos corpos de prova do parafuso Tirefond ensaiados;

* Determinar a curva de encruamento do aco ABNT 1015;

e Simular computacionalmente oatual estado de tensdes presente no
parafuso Tirefond quando carregado estaticamente, por meio da aplicacao
do modelo tridimensional gerado com o auxilio do pacote comercial ANSYS
verséo 14.5;

» Determinar, com o auxilio do pacote comercial ANSYS versao 14.5, o efeito
das caracteristicasmetallirgicase geométricassobreo estado de tensdes do

parafuso Tirefond quando solicitado estaticamente.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Elementos da V ia Permanente

Via permanente € a denominacao utilizada para o conjunto de camadas e de
elementos que possibilitam a passagem de trens. Os componentes da via

permanente sao divididos em dois grupos: a infraestrutura e a superestrutura.

A Figura 3.1 apresenta o0s elementos da via permanente,
comoinfraestruturaque se refere a camada inferior de terraplanagem, chamada
de subleito ou plataforma, e a todas as obras localizadas abaixo do nivel
determinado por esta camada. Quanto a superestrutura, 0S principais
componentes séo os trilhos, as fixagdes, os dormentes, o lastro e em muitos
casos, o sublastro. O conjunto formado pelos dormentes, fixacoes e trilhos é,

comumente, denominado de grade da via (LINCEVICIUS, 2001).

Trilke

Placa de apoio A
| Drfrméfile

Sub lasiro

| : :
l o o
+ .”r r.. L -
nihos dormentes relensones
Figura 3.1: Elementos da via permanente (LINCEVICIUS, 2001).

O desempenho da via esta relacionado com os alinhamentos vertical e
horizontal do sistema de camadas. Para que isso ocorra, € necessario que
cada componente do sistema realize suas fun¢gdes adequadamente perante as
condi¢cbes climéaticas e os carregamentos impostos pelo trafego. As funcdes
dos principais componentes serdo, a seguir, descritas para melhor
compreensao do comportamento mecanico das ferrovias (SELIG e WATERS,

1997).



Os trilhos sédo componentes de aco, posicionados longitudinalmente na via,

responsaveis por:

» Transmitir e distribuir as cargas provenientes da passagem dos veiculos
nos dormentes;

» Orientar o trajeto dos trens;

» Fornecer uma superficie de rolamento adequada e distribuir as for¢as de
aceleracéo e frenagem;

» Conduzir corrente elétrica para os circuitos de seguranca da via.

Defeitos ou descontinuidades nos trilhos, como juntas, podem causar efeitos
dindmicos danosos a via permanente e vibracado ndo desejada nos veiculos. Os
principais limitantes da vida uatil dos trilhos sdo: o desgaste, devido ao contato
metal-metal que ocorre entre a roda e o trilho, e a fadiga causada pelos
carregamentos ciclicos que pode leva-los a ruptura. Além das solicitacfes
provenientes dos veiculos, os trilhos estdo sujeitos a tensdes provocadas pela
variacdo da temperatura (expansdo e contracdo térmica) (LINCEVICIUS,
2001).

Os dormentes sdo componentes transversais a via e perpendiculares aos

trilhos cujas principais fung¢des sao:

» Garantir suporte adequado e seguro dos trilhos;
» Manter a bitola e a estabilidade vertical, lateral e longitudinal da via;
» Transmitir as cargas provenientes dos trilhos o mais uniformemente

possivel para o lastro;

Os materiais mais utilizados em dormentes sao: madeira, concreto e acos.
Esses materiais devem resistir as solicitacbes mecéanicas e as condicbes
ambientais da via. A madeira apresenta propriedades adequadas para
utilizacdo em dormentes, porém, devido a escassez de fontes e as exigéncias
ambientais, além de dificuldade de reciclagem devido ao tratamento quimico
pelo qual os dormentes passam, utilizacdo deste material esta
diminuindo(LINCEVICIUS, 2001).

Os dormentes de concreto sao mais duraveis, resistentes, faceis de fabricar e

de alterar a geometria. O peso elevado dos dormentes de concreto contribui



para a estabilidade da via, mas dificulta as operagbes de construgdo e de
manutencgao. Entre as desvantagens dos dormentes de concreto, encontram-se
a baixa capacidade de absorver vibragdes, maior transmissdo de cargas
dindmicas para os componentes de fixacdo e aumento dos riscos de dano por
impacto (aumento de cerca de 25%) (ESVELD,2001).

O lastro € uma camada formada por material granular localizado acima do
sublastro ou diretamente sobre o subleito cuja espessura usual varia de

250mm a 350mm. As principais fungdes do lastro séo:

» Suportar e distribuir uniformemente as elevadas tensfes verticais, que
ocorrem na interface dormente/lastro decorrentes da passagem dos
veiculos;

» Transmitir tensdes reduzidas a camada inferior e de sublastro e subleito,
tornando-as aceitaveis para os materiais destas camadas;

» Garantir a estabilidade dos dormentes e trilhos perante as forcas lateral,
longitudinais e verticais;

» Permitir a drenagem da via;

» Facilitar a manutencéo, permitindo o rearranjo das particulas durante as
operacdes de nivelamento e alinhamento da via;

» Proporcionar a elasticidade da via que, por sua vez, minimiza as
cargasdinamicas;

» Amortecer vibracdes e ruidos.

O material do lastro é usualmente obtido pela britagem de rochas. Seu
comportamento mecanico € determinado pelas caracteristicas das particulas e
da graduacdo do material. Um material adequado para lastro apresenta as
seguintes propriedades: forma cubica e angular, faces britadas, rugosidade
superficial, dureza elevada, graduacdo uniforme e a auséncia de poeiras e
materiais finos (LINCEVICIUS, 2001).

Apesar do conhecimento atual das caracteristicas técnicas que determinam o
comportamento da camada, observa-se com frequéncia a utilizacdo de critérios
de carater econdmico e de disponibilidade para a escolha do material
(LINCEVICIUS, 2001).



O sublastro é a camada constituida por material granular, geralmente bem
graduado, localizada entre o lastro e o subleito. Essa camada age como filtro,
prevenindo a penetracdo do solo do subleito no lastro. As principais funcées do

sublastro sao:

» Reduzir as cargas advindas do lastro, provenientes da carga rolante,
para adequa-las a resisténcia do subleito;

» Evitar o bombeamento de finos, fenbmeno no qual a “lama”, resultante
da mistura do solo fino com 4gua, € bombeada, pela acédo do trafego,
para a camada de lastro, alterando suas propriedades;

» Reducdo da espessura da camada de lastros o que favorece a

economia ja que o material utilizado no sublastro é menor custo.

Subleito, ou plataforma, € a fundacdo da ferrovia. Pode ser constituido pelo
solo natural ou por camada de solo selecionado. Sua principal funcéo é garantir

a estabilidade da funcao, evitando recalques excessivos(LINCEVICIUS, 2001).

As tensOes resultantes da passagem dos veiculos podem ser dissipadas a até
cerca de 5m de profundidade a partir da parte inferior do dormente. Como as
camadas de lastro sdo pouco espessas, geralmente inferiores a 0,5m, o
subleito também tem um importante papel mecénico (LINCEVICIUS, 2001).

3.2 FixacOes

Os trilhos tém que ser firmados aos dormentes em uma posic¢ao rigida, para
que a bitola seja mantida inalterada, para que as funcdes de guia e pista de

rolamento sejam desenvolvidas pela via.

Ao longo do tempo as fixacOes utilizadas nas vias permanentes apresentaram
uma evolucdo, como mostra a Figura 3.2, sendo dividida entre fixacdo direta e

indireta.

O sistema direto ha muito tempo foi abandonado nas ferrovias mais
desenvolvidas, pois apresenta a grande desvantagem de ndo manter a bitola
por um periodo longo, seja por afrouxamento da fixacdo, seja devido a
penetracdo do trilho no dormente, perdendo a correta inclinacdo e
automaticamente aumentando a bitola. Mesmo com o apoio indireto, acontece

a penetracdo da chapa no dormente de madeira,ocasionando a perda da



inclinagéo inicial do trilho e aumentando a bitola. Entretanto, o sistema indireto
permite que a placa de apoio atue duplamente, fixando o trilho e funcionando
como um elemento fundamental de suporte, aumentando a area de distribuicéo
das cargas no dormente. Istoé primordial nas madeiras de menor qualidade,
para que resistam a esfor¢cos no sentido lateral da linha, longitudinal e na
direcéo vertical (MAGALHAES, 2012).

Evolugao da Fixagao

Fixagao Direta Fixacao Indireta:
Placa de apoio

Prego Parafuso
Tirefond

Elemento elastico
(Grampo)

Parafuso com
Bucha (dormente
de concreto)

Figura 3.2: Evolucéo das fixacoes de trilhos ferroviarios(MAGALHAES, 2012).

As funcdes que a fixacdo ferroviaria deve desempenhar variam muito de
acordo com o tipo de dormente e o sistema de fixacdo adotado. Segundo a
Associacdo AREMA 2009, de forma genérica, as fixacbes devem ter as

seguintes caracteristicas, em maior ou menor grau:

» Manutencao da bitola da via;

» Transferir os esforcos vertical, horizontal e longitudinal do trilho para o
dormente;

» Atenuar as cargas e impactos gerados pelo trafego;

» Prover isolamento elétrico;

» Proporcionar ao trilho uma inclinacdo em relacao a vertical.

A Tabela 3.1, resume as caracteristicas que a fixacdo devepossuir, de acordo

com o tipo de dormente utilizado.



Tabela 3.1: Funcao das fixacdes de acordo com o tipo de dormente.FONTE: AREMA -

American Railway Engeering and Maintenance of Way Association, 2009.

. Fungdo
Tipo de
Dormente | Manutengdo | Transferéncia| Inclinagdo | Atenuagdo |Isolamento
da bitola de carga do Trilho | de Impacto Elétrico
Madeira Sim Sim Sim Nao Nao
Concreto Sim Sim Nao Sim Sim
Aco Sim Sim N3o N3o Sim/N3o

Segundo a Associagdo AREMA 2009, ha exigéncias especificas que cada

fixacdo deve obedecer, também em funcéo do tipo de dormente:

1) Para dormente de madeira: uso de placas de apoio do trilho sobre o
dormente, no caso de fixagles elasticas.

2) Para dormente de concreto: a necessidade de isolamento elétrico em
vias sinalizadas que usa palmilhas resilientes devem ser avaliados
segundo a aplicagdo a qual a via se destina, isoladores sao
normalmente usados para fixar e manter a bitola neste tipo de via.

3) Para dormente de aco: palmilha resiliente e isoladores sdo necessarios
quando adotado dormente de aco em vias sinalizadas, a fim de

proporcionar isolamento elétrico adequado.

Os tipos de fixacdo sdo divididos, basicamente, em dois tipos: rigida ou

elastica.
3.2.1 Fixacao elastica

As fixacOes elasticas sdo amplamente utilizadas nos mais variados tipos de
ferrovia, desde linhas de metrdé até vias para o transporte de mercadorias,

sendo essenciais especialmente nos dormentes de concreto. (RUSSO, 2012).

Suas exigéncias de desempenho podem ter variacbes em razéo da finalidade
para a qual a via se destina, mas algumas caracteristicas sdo gerais e devem
ser sempre atendidas. (RUSSO, 2012).

Ter caracteristicas elasticas capazes de conter os esforcos longitudinais e

transversais, além de amortecer os efeitos dinamicos das cargas verticais,



tanto para o caso de trilhos longos soldados como para o caso de trilhos
conectados por talas de juncao aparafusadas (RUSSO, 2012).

3.2.2 Fixacao rigida

As fixacoes rigidas séo utilizadas nos dormentes de madeira, porém seu uso
hoje € bastante restrito, devido ao desenvolvimento de diversos tipos de
fixacbes elasticas, que sdo mais eficientes em diversos aspectos
principalmente em relacdo ao amortecimento das vibracdes produzidas pelo
trafego dos veiculos (RUSSO0,2012).

Tem-se como fixacdo rigida: prego de linha e parafuso Tirefond, que seréo

detalhados a seguir.

a) Prego de Linha

O prego de linha (Figura 3.3) é o tipo de fixacdo mais simples existente. E
geralmente de secdo retangular, e é cravado a golpes de marreta em um furo
previamente preparado no dormente — o0 que constitui um processo muito

simples, poréem com a desvantagem de ser manual.

Este material possui o inconveniente de possuir a tendéncia de criar trincas no
dormente em razdo do seu método de instalacdo, além de oferecer pouca
resisténcia para ser arrancado, de aproximadamente 2200kgf. Também é
desfavoravel o fato de o prego perder eficiéncia devido aos impactos e
vibracdes provenientes do trilho (RUSS0O,2012).
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Figura 3.3: Prego de Linha (Russo0,2012).
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b) Parafuso Tirefond

O Tirefond (Figura 3.4) € um parafuso cravado no dormente, para fixar os
trilhos, mediante pressdo exercida pela aba existente na cabeca da peca.
Normalmente a cabeca é de se¢do quadrada ou retangular e o comprimento do

fuste varia.

Brina (1988) define Tirefond como um parafuso de “rosca soberba” — roscas
comuns que comegam finas e vao engrossando devido ao aumento da
distancia entre filetes, e no qual o préprio parafuso abre a rosca
caracterizando-os como auto-atarraxantes. Além disso, a cabeca do Tirefond
pode-se adaptar a uma chave especial ou ao cabecote de maquina
“tirefonadeira”, que é um instrumento de pequeno porte que aparafusa o
Tirefond na madeira. A cabeca do Tirefond tem uma base alargada, em forma
de aba de chapéu, que na face inferior tem a mesma inclinacdo do patim do

trilho, de modo a adaptar-se ao mesmo.

O Parafuso Tirefond € um tipo de fixacdo superior ao prego de linha, pois,
como € aparafusado, fica mais solidario a madeira do dormente, sacrifica
menos as suas fibras e, consequentemente, oferece resisténcia ao

arrancamento mais elevada, em torno de 7000kgf (RUSSO,2012).



| Parafuso Tirefond

a) b)

Figura 3.4: a) Parafuso Tiefond; b) Parafusos Tirefond fixado na placa de apoio ao
dormente de madeira (RUSSO, 2012).

Atualmente, os parafusos Tirefond apresentam as seguintes especificagoes,
gue atendem as recomendag¢fes da AREMA:

a) Resistencia a pressao de 65000psi (em torno de 448,2MPa);

b) Revestimento resistente a corroséo;

3.2.3 Processo de Fabricacéo do Parafuso  Tirefond

Fornecedor brasileiro de parafuso Tirefond apresenta, atualmente, processo de
producao tradicional que consiste em forjamento e laminagéo a quente, em que
o parafuso Tirefond é produzido a partir de barras redonda de ago ABNT 1015
bitola de 22mm com certificado de qualidade que atenda a norma NBR 8855.
Apés a inspecdo da matéria prima, ocorre o corte das barras com comprimento

de 192mm, como apresentado pela Figura 3.5.

Limitador de comprimento

Figura 3.5:Corte das barras de aco ABNT 1015. a) Processo de corte das barras. b)
Deposito de barras cortadas.



Em seguida, apenas uma das extremidades da barra é aquecida em um forno a
gas natural até uma temperatura de 1100°C por aproximadamente 5 minutos,
para a realizacdo do processo de forjamento a quente da cabeca do parafuso
Tirefond, como mostra a Figura 3.6a). E feita, entdo, a retirada da rebarba da
cabeca, consequente do processo de forjamento a quente. A Figura 3.6b)
mostra a rebarba gerada devido ao forjamento da cabeca do parafuso Tirefond.

Figura 3.6: Etapa de forjamento da cabeca do Parafuso Tirefond: a) Processo de
forjamento a quente. b) Rebarba da cabeca do parafuso Tirefond ap6s forjamento a
quente.

Apés o forjamento e completo resfriamento da peca, é realizado o aquecimento
da regido da rosca do parafuso Tirefond, no forno a gas natural a temperatura

de 1100°C por aproximadamente 5 minutos, como mostra a Figura 3.7.

Figura 3.7: Aquecimento do parafuso Tirefond para laminacéo da rosca.

Com isso, é feito a laminacdo a quente da rosca do parafuso com o auxilio de

trés castanhas laminadoras, como apresenta a Figura 3.8.
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Figura 3.9: Processo de laminacdo da rosca do Parafuso Tirefond. a) Laminacéo; b)
Fotografias de trés castanhas laminadoras, para realizacdo da rosca do Parafuso
Tirefond.

Para finalizar o processo de fabricacdo, os parafusos passam por um banho
por imersdo em 6leo antioxidante (Figura 3.9), para obtencdo de uma protecéo

contra a corrosao.

e

Figura 3.8: Parafuso Tirefond ap6s banho por imersdo em 6leo antioxidante.
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A inspecdo dos lotes de parafuso Tirefond fabricados € realizada por
amostragem. Sao feitos alguns testes para controle da qualidade do parafuso,
como: afericdo dimensional, ensaio de tracdo, ensaio de resisténcia ao
dobramento e ensaio de dureza.Um durbmetro de bancada € utilizado para
controle informativo da dureza HRB (Dureza Rockweel B) em superficie
cortada e desbhastada na regido da cabeca do Tirefond.

A afericdo dimensional € realizada por alguns dispositivos denominados

“passa/ndo passa”’, que sao apresentados na Figura 3.10.



Figura 3.10: Equipamentos passa/ndo passa para afericdo dimensional do Parafuso
Tirefond. a) da aba da cabeca do parafuso; b) da rosca e cabeca do parafuso.

A norma NBR 8497: 08/2008 — Metroferroviario (Tirefdo) estabelece as
condicOes e caracteristicas para a fabricacdo, fornecimento e recebimento do
parafuso e aceitacdo do parafuso Tirefond. Cita que o parafuso Tirefond deve
ser produzido em uma sO peca, a partir de barra redonda de aco laminado ou
trefilado, conforme classe de resisténcia 4.6 em que o limite de resisténcia
deve ser no minimo de 392MPa. O valor da dureza especificada € 66 a 88HRB

dada pela média dos 03 pontos distintos.

Parafusos Tirefond fabricado por fornecedor brasileiro de acordo a Norma NBR
8497 citada anteriormente, apresenta recorrente fratura prematura na regiao do
segundo filete da rosca, como mostra a Figura 3.11.

a) b)

Figura 3.11: Regido preferencial da fratura do parafuso.

3.3 Inovacao na fabricacdo do parafuso  Tirefond

Gontarz et al. (2004) desenvolveram na Universidade de Lublin na Polénia um
método de laminacdo dupla da rosca do parafuso Tirefond. Este método

consiste na tecnologia de laminacdo crosswedge, em que duas placas com



ranhuras especiais determinam o formato da rosca (Figura 3.12). Além disso,
propde o forjamento por matriz fechada da cabeca do parafuso, objetivando o
processo flashless, em que nédo se tem a perda de material por rebarba. A
laminacdo simultanea de dois parafusos é possivel devido a aplicacdo de uma

operacéo final de corte.

b)

Figura 3.12: a) pré-forma para o processo de laminacdo cross-wedge; b) apds
processo de laminagdo e c) placas para laminagdo cross-wedge. (Adaptado de:
Gontarz et al. 2004 e Weronskl et al., 2005).

Simula¢cdes numéricas foram feitas a partir do método de elementos finitos
(FEM) e de volume finito (FVM), além de produzir alguns parafusos Tirefond
pelo processo de laminacdo crosswedge em escala laboratorial e industrial,
para validacdo do desenvolvimento do processo de producdo (GONTARZ et
al., 2004).

Segundo Pater et.al (2005) os testes industriais de forjamento e laminacéo
crosswedge confirmaram a eficiéncia da nova tecnologia (Figura 3.13). A nova
tecnologia de fabricacdo de parafuso Tirefond apresenta as seguintes
vantagens:

« Parafusos fabricados atendem aos requisitos de qualidade dimensional e

superficial;



* As qualidades funcionais foram melhoradas devido a obtencdo da forma
cOnica na parte final da rosca;

A fabricacdo de dois parafusos com apenas um passe de laminacéo
aumenta a produtividade;

* A implantacdo de forjamento flashless da cabeca do parafuso permitiu
eliminar processo de corte da rebarba e melhorou o indice de consumo de
material;

* O novo método é um método de conformagédo sem residuos, menor tempo

e menor consumo de energia do que o método utilizado atualmente.

c)

Figura 3.13: Testes industriais da laminagédo cross-wedge na configuragdo dupla: a)
conformagdo com a parte central aquecida; b) pecas na esteira ap6s a conformacao;
¢) secao longitudinal do parafuso Tirefond. (Pater et al., 2005)

Foi analisado por Pater e Tofil (2007) o processamento de crosswedge a frio
com a conformacéo de entalhe V em barras de ago. Para possivel analise da
forca de conformacgdo necesséria foi feito um estudo por meio do método de
elementos finitos (FEM) da distribuicdo da deformacéo plastica e o fluxo de
material. Por fim, foi detectada a viabilidade técnica de conformacéao a frio pelo
meétodo crosswedge, além de determinara deformacédo laminar na zona do
entalhe V e a maxima tensdo alcancada na camada mais externa do entalhe,

por meio da simulacédo computacional e dados empiricos.



ANorma ISO 898-lapresenta as propriedades mecanicas que devem ser
alcancadas nos parafusos de acordo com a classe e bitola de cada um deles. A
fim de garantir estas propriedades, os parafusos geralmente sdo produzidos de
aco carbono e passam pelo processo de témpera e revenimento apds a

conformagao.

Os acos microligados estdo cada vez mais sendo utilizados para a producéo de
parafusos, estes que apresentam 0s mecanismos de endurecimento
denominados precipitacdo, reducédo de tamanho de grao e outros. S&o acos
gue apresentam elementos microligantes como: Nb, V e Ti, utilizados em
pequenas adi¢cdes, normalmente menores que 0,1%, e por terem, em geral, a
capacidade de formarem carbonetos, nitretos e carbonitretos (GLADMAN,
1997).

O processo utilizado para a producéo de parafusos a partir de aco microligado
apresenta reducdo de etapas de processo comparado ao processo de
fabricagcdo de parafuso a partir de aco carbono, uma vez que nao se faz
necessario a etapa de tratamento térmico para atingir as propriedades
mecanicas especificadas na norma ISO 898-1: Mechanical properties of

fasteners made of carbono steel and alloy steel.

3.4 Esforcos na Estrutura da Via Permanente

O conjunto de elementos que constituem a via permanente possibilita a
transferéncia das cargas provenientes da passagem dos veiculos para a
fundacdo. Cada um dos elementos absorve parte das tensbes que nele

chegam, transmitindo tens6es menores para a camada seguinte.

Esveld (2001) fornece a ordem de grandeza das tensbes em cada camada
para uma carga de 20kN por eixo, tipica de trens de passageiros. Entre a roda
e o trilho ocorrem as maiores tensbes, da ordem de 300MPa. No exemplo
dado, para a carga de 100kN por roda, obtém-se tensdes entre o trilho e a
placa de apoio de aproximadamente 3,0MPa. Na interface placa de apoio e

dormente, como a area de contato € maior, as tensdes serdo menores com

valores de aproximadamente 1,2MPa. Entre os dormentes e o lastro (Figura



3.14), a tenséo cai para 0,3MPa. E, finalmente, na fundacdo chegam tensoes
da ordem de 0,05MPa.

Considerando que o parafuso Tirefond atua na fixacdo da placa de apoio, e a
ordem de grandeza relatada anteriormente entre trilho e placa de apoio, pode
ser citado que o parafuso Tirefond esta submetido a uma forca trativa de

aproximadamente 60kN.

Para compreender as tensbes que atuam na camada do lastro é necessario
conhecer os esfor¢cos que atuam na via permanente e a maneira como ocorre a
transmissao de tensdes de um elemento para outro. Os esforcos originais pela
passagem de veiculos podem ser classificados segundo sua direcdo de

atuacao: longitudinal, vertical e transversal (AL SHAER, 2005).

Eixo: P =200kN
Roda: Q=100kN

Area Local Tensdo Média
(Abaixo do trilho)
A, =3cm? Roda / Trilho G, = 30.000 N/cm?

A, =200cm® Trilho / Placa de Apoio g,, = 300 N/cm*

A, =500cm? Placa de Apoio G,q =120 Nfcm?
[ Dormente
Ay =2000cm? Dormente [ Lastro 04 =30 Nfcm?

- A, =10000 cm? Lastro / Subleito 0. =6 Nfcm?

Figura 3.14: Ordem de grandeza das tensdes em via permanente (Esveld, 2001).

Os esforcos longitudinais séo causados essencialmente por for¢cas decorrentes
da variagcdo da temperatura, do caminhamento da via, da aceleracdo e da
frenagem dos veiculos. Caminhamento da via & a denominacéo utilizada para o
fendbmeno no qual o trilho desloca-se longitudinalmente da sua posicao inicial
ou quando o trilho e o dormente afastam-se da sua posicdo em relacdo ao
lastro. A magnitude desses esfor¢os nao influencia o desempenho da via a ndo
ser em algumas pontes e obras de arte (AL SHAER, 2005).

As solicitagcbes transversais sdo mais dificeis de estudar teoricamente do que

as solicitagfes verticais. Os trilhos sdo submetidos a esfor¢os secundarios de



torcdo devido a excentricidade de aplicacdo de carga e a exigéncia de uma
folga entre o friso das rodas e o trilho. Os esforcos transversais resultantes de
forcas aplicadas no sentido longitudinal dos dormentes sé&o, principalmente,

causados por:

» Forcas centrifugas ndo compensadas geradas pela existéncia de uma
curva,

Acao de ventos laterais;

Forcas de origem térmica;

Contato entre friso e trilho em curvas;

YV V VYV V

Componentes dinamicos devido a irregularidades da via.

Apesar de apresentarem menores intensidades que as forgcas verticais, as
forcas transversais sdo importantes, pois o lastro € menos rigido e menos
resistente no sentido transversal (AL SHAER, 2005).

Além disso, a razdo entre os valores dos esfor¢cos transversais (T) e 0s
esforcos verticais (V), detalhado a seguir, € um fator importante para a analise

da estabilidade do veiculo quanto ao descarrilamento.

As cargas verticais impostas a via pela passagem de veiculos podem ser
separadas em estaticas e dinamicas. As cargas estaticas resultam,
principalmente, do peso dos vagbes, obtidos pela soma da tara por
propriedades da via, como a presenca de irregularidades geométricas ou
variacbes de rigidez, quanto pelas caracteristicas de rolagem no contato
roda/trilho, como a existéncia de irregularidades nos trilhos nas rodas e por

descontinuidades nas juncdes de trilhos.

A carga dinamica pode ser decomposta em duas componentes. A primeira,
com frequéncia elevada (superior a 500Hz), causada essencialmente por
irregularidades nas rodas ou nas soldas e ondulacdo nos trilhos cuja
intensidade aumenta continuamente com a velocidade. A outra, com
frequéncias mais baixas (inferiores a 100Hz) é condicionada pela geometria e
caracteristicas mecanicas da via e € pouco influenciada pela velocidade do
trem (ESVELD, 2001).



Quando as cargas dinamicas de baixa frequéncia se localizam na banda de
frequéncia de 70 a 90Hz, elas podem gerar um fendmeno de ressonancia da
superestrutura que provoca a desagregacao do lastro e 0 assentamento da via.
Conforme a massa ndo suspensa aumenta, a banda de frequéncia de

ressonancia se desloca para menores valores (LINCEVICIUS, 2001).

Observa-se que as maiores tensdes, e consequentemente as maiores
deformacgbes, ocorrem quando as cargas estaticas se somam como maximo
das cargas dindmicas. Como os esfor¢cos dinamicos exatos que solicitam a via
sdo de dificil previsdo, eles sédo considerados em projeto por um fator de
incremento dindmico que pode chegar a 2,4 vezes a carga estatica
(LINCEVICIUS, 2001).

O comportamento dinamico de um veiculo ferroviario é consideravelmente
afetado por forcas de interacdo entre roda e trilho. Essas forgcas dependem da
adesdao, escorregamento e de caracteristicas de uso. A geometria da roda e do
trilho afeta a adesao, escorregamento e as caracteristicas de uso, tanto quanto
0 comportamento dindmico do veiculo, uma vez que as forcas de
escorregamento séo influenciadas pelas areas de contato e pelas tensbes de
contato entre a roda e o trilho. A rugosidade da superficie, os materiais das
rodas e do trilho ou mesmo as condi¢bes do ambiente tais como contaminacéo
por agua, Oleo, sujeira, entre outros também influenciam a
adesdo(LINCEVICIUS, 2001).

3.5 Fator de Concentracao de Tensao em Parafusos

Segundo Pilkey, W. e Pilkey, D. (2008) um unico filete de rosca,com geometria
bem definida e usinada em um aco compropriedadesmecanicasespecificas,

possui um fator de concentracao de tensao para aplicacao de tensdo normal.

Por meio do Modelo de Neuber é possivel determinar o fator de concentracéo
de tensdo geomeétrico tedrico K; em um unico filete com o auxilio da Equacgéo

3.1. Considerando: t = altura do filete e r = raio de concordéancia do filete.

Ki=1+4+2 Equacao 3.1

r



Ja no caso dos parafusos Tirefond tém-se uma seqiéncia de filetes iguais e de
mesmo espacamento e neste caso, segundo modelos de mecanica de fratura,
h& um alivio de tensdes. Considerando uma analogia com fluxo, pode-se inserir
gue um fluxo mais suave é obtido na Figura 3.15b) e ¢) comparado com o fluxo
na Figura 3.15a).

Figura3.15: Alivio das linhas de tensdo em mudltiplos filetes. (Pilkey, W.ePilkey, D.,
2006)

E possivel determinar o fator de aliviode carga(y)pela presenca de multiplos
filetes aplicando-se a Equacgéo 3.2 para geometria com multiplos filetes. Este
fator é apresentado nos modelos como um fator de correcéo para calculo da
concentracdo de tensdo geométrica (K; em parafusos compostos por
sequéncia de filetes, considerando t = profundidade do filete; P= distancia entre
dois filetes de rosca (CASTAGNETTI e DRAGONI, 2013).

(P)T h(”t) Equagio 3.2
= —_— —_— uacao o.
4 Tt 9 P auag

7

Como pode ser visto, o fator de concentracdo K; € meramente geométrico.
Neste contexto Neuber propés um modelo que considera a aplicacdo de cargas
variaveis, como por exemplo cargas ciclicas que geralmente promovem a
nucleacdo de trincas nestes pontos criticos por fadiga, além disso, neste

modelo as caracteristicas metallrgicas do material sdo consideradas. Por meio



da Equacéo 3.3 determinou-se o fator de concentracéo de tensdes para cargas
dindmicas (K¢), onde a € uma constante determinada em fungédo do limite de

resisténcia a tracédo e/ou dureza do material NORTON, 2006).

Equacgéo 3.3

Norton (2006) traz a relacdo da constante de Neuber (v/a) com o Limite de
Resisténcia do aco (S.) utilizado para a fabricacdo do parafuso, como pode ser

visto na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Constante de Neuber para acos. Norton (2006)

Sulksi) Va(in®)
50 0,13
55 0,11
60 0,108
70 0,093
80 0,08
90 0,07
100 0,062
110 0,055
120 0,049
130 0,044
140 0,039
160 0,031
180 0,024
200 0,018
220 0,013
240 0,009

Além disso, € proposto pelo Modelo de Neuber o fator de concentracdo de
tensdo sob carregamento ciclico Ky para parafuso que apresenta diferenca no
diametro ao longo da rosca por meio da Equacdo 3.4 (Norton, 2006).
Considerando D=maior diametro e d=menor diametro ao longo da rosca do

parafuso.

D 2
Kp += (_> Kr Equacéo 3.4




3.6 Método de Elementos Finitos

Muitos problemas na engenharia sdo extremamente dificeis ou impossiveis de
serem resolvidos por métodos analiticos convencionais, que envolvem
equacdes mateméaticas que determinam a variavel requerida. Por exemplo, a
distribuicdo de tensdo ou a deformacdo ao longo de um componente soélido
com geometria complexa, a pressdo ou velocidade de escoamento de um

fluido, podem ser requeridas.

No passado era comum a pratica de simplificar o problema apenas no ponto
que a solucdo analitica poderia ser obtida, e este resultado era posto como a
solucdo do problema real. Em funcdo da incerteza presente nesse método de
simplificagdo, muitos fatores de seguranca foram criados. Com o avancgo,
relativamente recente, na velocidade de processamento e na capacidade de
armazenamento dos computadores, a analise de problemas de engenharia tem
migrado de forma versétil para métodos numéricos e um desses meétodos €

conhecido como Método de Elementos Finitos.

O desenvolvimento na é&rea de analise numérica durante o século XX
proporcionou 0 surgimento de varios meétodos que apresentam solucdo
aproximada de equacbGes com derivadas parciais. A grande capacidade de
resolucdo de equacdes cominerente complexidade devida, em parte, pelos
dominios de integracdo, como por exemplo, na resolugdo de um problema real
da industria, levou o método de elementos finitos a tornar-se relevante no
desenvolvimentotecnoldgicodasegunda metade do século XX (CHASKALOVIC,
2008).

O método de elementos finitos surgiu fortemente na engenharia civil e
aeronautica comos autores de alguns livros no assunto, como Zienkiewicz
(1971), Desai e Abel (1972) e Nath (1974). O método € muito usado por
engenheiros mecéanicos, particularmente para analise de tensdo em

componentes solidos.

A resolucao de um problema fisico, por meio do método de elementos finitos,
envolve a divisdo do sistema sélido ou fluido continuo, em pequenas sub-

regides ou elementos, assim tem-se a discretizacdo do modelo computacional.



Cada elemento é uma unidade o qual seu comportamento pode ser analisado.
A complexidade de todo o sistema é acomodada usando um grande ndamero de
elementos com uma sofisticada base matematica que desenvolvem solucdes
analiticas (FENNER, 1996).

A soma das respostas de todos os elementos do modelo dara a resposta final a

uma determinada solicitacdo dada ao modelo.

A utlizacdo do método de elementos finitos proporciona a redugdo da
quantidade de prototipos teste, devido a viabilidade de mudltiplas simulacdes
computacionais testadas rapidamente e eficientemente, também viabiliza a
simulagdo de cenérios impossiveis de gerar prototipos para teste (implantes
cirdrgicos), além de apresentar muitas vezes custo mais baixo, menor tempo

gasto e resultados confiaveis.

Gontarz et al. (2004) realizou um estudo da viabilidade operacional do novo
processo de forjamento da cabeca do parafuso Tirefond, objetivando a néao
geracado de rebarba. Por meio de dados experimentais e tedricos, e com auxilio
de simulacdo computacional usando o método de elementos finitos (FEM), o
processo de forjamento da cabeca do parafuso Tirefond foi estabelecido devido
a coeréncia dos dados de forca aplicada e cinética, obtidos experimentalmente

e determinados teoricamente.

Segundo Komori (2002) a anélise do ensaio de tracdo por meio do método de
elementos finitos, € vidvel para uma analise dos pardmetros na resolugcdo das
equacdes, gerando resultados analiticos. O material € assumido como
fraturado quando a fracdo volumétrica vazia apresenta um determinado valor.
Foi gerada a andlise analitica de trés corpos de prova de materiais diferentes:

aco, cobre e aluminio, e foram comparados com os resultados experimentais.

Segundo Arslan e Kayabasa (2012) os engenheiros ferroviarios estadoaplicando
com sucesso a técnica de elementos finitos no complexo sistema de contato de
roda e trilho objetivando uma analise de tensdo e deformacdo consequente do
contato desses componentes ferroviarios. Na elaboracdo do modelo
matematico a malha gerada e as condi¢cdes de contornos consideradas sdo

llustradas pelaFigura3.16.
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Figura 3.17: Deformacao Plastica equivalente. Arslan e Kayabasa (2012).

Ao final do processamento do modelo de elementos finitos € possivel realizar

analise de tenséo e deformacédo da roda e no trilho (Figuras 3.17).

Figura 3.16: Discretizacdo e condicdo de contorno do modelo mateméatico para o
sistema roda e trilho de trem. Arslan e Kayabasa (2012).

3.6.1 Software ANSYS

O softwareANSYS € um pacote comercial de elementos finitos usado por
engenheiros por todo o mundo em varias areas da engenharia: estrutural,

trocas térmicas, fluidodinamica, eletromagnética e outras.



O ANSYS/Multiphysics contém os produtos da ANSYS que apresentam todos
0s conceitos da engenharia. Os trés principais produtos sao:

1) ANSYS/Mechanical — analise estrutural e térmica;
2) ANSYS/Emag — eletromagnetismo;
3) ANSYS/Flotran — andlise fluidodinamica (CFD).

Ha outros produtos que sao utilizados para uma analise mais especifica, como:

1) ANSYS/LS-DYNA — para problemas com alta ndo-linearidade;

2) DesignSpace — para geracado de geometria simples e ferramentas para
analise feita no CAD de forma relativamente rapida;

3) ANSYS/ProFEA — otimizacdo de analise e design com o
Pro/ENGINEER.

Assim, tem-se a seguinte distribuicdo dos produtos da ANSYS/Multiphysics na
Figura 3.18.

ANSYS/ ANSYS/ ANSYS/
Professional Mechanical Emag

ANSYS/ B
Structural &

ANSYS/
FLOTRAN

ANSYS/ ANSYS/
PrepPost University

Figura 3.18: Distribuicdo dos produtos da ANSY S/Multiphysics.Ansys Help
versao 14.5.

ANSYS Mechanical € uma aplicacdo do Workbench que pode ser utilizado em
varias simulacbes de engenharia, como simulacbes de tensado, térmica,

vibracao, termoelétrica e magnetismo.



O software possibilita simular aspectos estruturais de um componente usando
uma andlise estatica linear e nédo-linear ou analise de mecanismos. Os

produtos da ANSYS apresentam ampla capacidade de solucdo dinamica.

A andlise de mecanismos dindmicos com ANSYS/LS-DYNA é viavel para
simulagbes de grandes deformacdes, em que as forcas de inércia sao

dominantes. Como nos casos de simulacao de impacto e fratura, por exemplo.

4. Materiais e Métodos

4.1 Materiais

bY

Para a realizacdo dos procedimentos experimentais relacionados a
caracterizacdo estrutural, quimica e mecanica dos parafusosTirefond, foram
recebidos alguns destes parafusos novos (Figura 4.1) nos laboratorios do
Departamento de Engenharia Metallrgica e de Materiais da Escola de Minas
da Universidade Federal de Ouro Preto. Estes parafusos foram fornecidos pela
Empresa VLI-FCA como parte de um convénio de pesquisa.

Figura 4.1: Parafuso Tirefond.

Foram selecionados alguns parafusos para o0s procedimentos de
caracterizacdo deste componente de fixagao utilizado em vias permanentes.
Estes parafusos sdo advindos do processo de forjamento e laminacdo a
quente, a partir de barras laminadas do aco ABNT1015, como ja descrito na

revisao bibliografica.



4.2 Procedimentos Experimentais

4.2.1 Caracterizacdo quimica

Uma amostra representativa do parafuso Tirefond foi retirada na regidao da
cabeca e destinada a caracterizacdo quimica por meio do emprego da técnica
de espectrometria de emissdo Optica. A determinagdo da composi¢cao quimica
€ importante para se conhecer o ac¢o utilizado na fabricacdo dos
parafusosTirefond.

4.2.2 Caracterizagcdo microestrutural

O inicio dos procedimentos de preparacdo consistiu no corte refrigerado do
parafuso, com o0 objetivo de se obter amostras representativas para
caracterizacdo metalografica.

O parafuso foi seccionado em trés regides distintas, sendo elas: uma amostra
para caracterizagdo da secdo transversal (retirada proxima a cabeca do
parafuso) e duas para caracterizagédo na secédo longitudinal (retiradas na regiao

onde se encontra a rosca do parafuso).

A amostra destinada a caracterizacdo microestrutural da secéo transversal e
longitudinal foi submetida a procedimentos padréo de preparacdo metalogréafica
(Desbaste Lixamento e Polimento). Uma analise no microscopio Optico e
algumas imagens sem e com ataque quimico Nital 2% foram realizadas a partir

das amostras embutidas.

Foram embutidas as secfes longitudinais do parafuso, buscando facilidades
para 0 manuseio das amostras nos procedimentos de preparacdo
metalogréafica e para se obter uma boa qualidade de preparacdo metalogréafica
nas extremidades das pecas, em que fosse possivel fazer uma caracterizagcéo

precisa na regido dos dentes.



4.2.3 Caracterizacdo mecanica

v' Ensaio de tracéo

Trés corpos de prova padronizados (ASTM E8M) para ensaio de tracao foram
confeccionados a partir dos parafusos Tirefond recebidos no Laboratério de
EnsaiosMecanicos do DEMET (Departamento de Engenharia Metallrgica e de
Materiais). Os corpos de prova foram produzidos de acordo as dimensdes
ilustradas na Figura 4.2.0 ensaio de tragdo foi realizado em uma maquina

eletromecanica com taxa de deformacédo de10>s*.
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Figura 4.2: Dimensional do corpo de prova de tracéo.

v" Ensaio de Torcao

Cinco corpos de prova foram ensaiados de acordo a norma ASTM A938, para a
realizacdo do ensaio de torcdo em uma maquina de torcdo Amsler. Os corpos
de prova com dimensdes similares ao corpo de prova de tracdo citado
anteriormente, foram confeccionados a partir dos parafusos Tirefond recebidos

v Curva de encruamento do ago ABNT1015

Foram confeccionados corpos de prova de tracao a partir de barras do aco do
ABNT1015 trefiladas com diferentes taxas de reducdo.Estes corpos de prova
foram tracionados até a ruptura e parametros mecanicos como limites de
escoamento e resisténcia, assim como deformacgéo total foram determinados.
Por meio da analise destes dados avaliou-se o efeito dos niveis de deformacao

a frio sobre as propriedades do aco ABNT 1015.



v' Ensaio de ImpactoCharpy

Corpos de prova padronizados (ASTM E23) foram confeccionados a partir de
parafusos Tirefond para a realizagdo de ensaios de Impacto Charpy. Os
ensaios foramrealizados nas temperaturas de -196°C, 0°C, 20°C, 9 0°C e
280°C. Viabilizando a analise da tenacidade ao impacto do material, em varias

temperaturas de trabalho.

v' Ensaios de Microdureza

A partir das amostras utilizadas para a realizacdo da caracterizacao
metalografica e quimica foi medido o perfil de microdureza da superficie ao
interior do parafuso Tirefond. Inicialmente as amostras foram submetidas aos
procedimentos de retifica, desbaste, lixamento, polimento e ataque quimico
para serem submetidas a ensaios de microdureza. Na secao transversal foram
tracados trés perfis de microdureza da superficie para o centro e a meédia
aritmética e desvios padrdo da meédia foram calculados. Destaca-se que a
escala de microdureza utilizada foi a Vickers, assim como a carga e o tempo de
aplicacado da mesma foramde 10kgf e 10s, respectivamente.

4.3 Fator de Concentracao de Tensao

Foi determinado por meio do Modelo Neuber o fator de concentracao de tensao
K: (Equacédo 3.1) considerando apenas carregamento estatico, K; (Equacéo 3.3)
e Ky (Equagdo 3.4) que considera carregamento dindmico do parafuso
Tirefond. Os parametros geométricos para determinacdo dos fatores de

concentracdo de tensdo foram t=4mm, p=12mm e r=3mm.

4.4 Simulagcao Computacional

Devido a necessidade de analise do estado de tens&o da atual configuracdo do
parafuso Tirefond para posteriores propostas de melhorias, essa analise €&
viavel a partir de simulagdo mecéanica do parafuso Tirefond por meio do
software ANSYS, o presente trabalho realizou a simulacdo de acordo a

seguéncia de passos apresentados na Figura 4.3.
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Figura 4.3: Fluxo de realizagdo da simulagdo computacional do parafuso Tirefond

A solucdo de um problema no ANSYS iniciou-se pela definicdo da regido de
interesse, e, posteriormente, pela confeccdo de sua geometria. Foi
confeccionada a geometria do parafuso Tirefond com o auxilio do
ANSYS/Design Modeler, a partir do desenho técnico apresentado na Figura
4.4,
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Figura 4.4: Desenho técnico do parafuso Tirefond cabeca retangular.



Nesse ponto foi analisada todas as simplificacdes que poderiam ser realizadas
no dominio escolhido, a partir de simetria geométricas, para diminuir ao
maximo o seu tamanho e simplificar ao maximo os contornos fisicos, de modo

a facilitar a etapa da geracao de malha.

A Figura 4.5 mostra a geometria do Parafuso Tirefond gerada por meio do
ANSYS/Design Modeler de acordo as dimensdes especificadas pelo desenho
técnico. O desenho gerado viabiliza a analise de apenas % da simetria do
parafuso, simplificacdo que facilita as proximas etapas da simulagédo

computacional.

a) b)

Figura 4.5: a) Desenho do Parafuso Tirefond e b)1/4 da simetria do parafuso Tirefond,
de acordo o software ANSYS/Design Modeler.

Em seguida, iniciou-se a geracao de malha, em que é realizada a discretizacdo
do dominio em pequenos elementos finitos. Tem-se melhor qualidade da malha
com o controle de alguns fatores como: a escolha dos tipos de elementos
utilizados (tetraédricos, prismaticos e hexaédricos); a faixa de tamanhos



desses elementos; regides com diferentes concentracoes de elementos; e

progressodes de crescimento do tamanho dos elementos.

Assim, apos a geracao da geometria foi feita a geracdo de malha estrutura, ou
seja, houve em seguida a discretizacdo do modelo por elementos hexaédricos,
visto que a geometria é tridimensional e regular. A malha hexaédrica gerada

apresenta 177301 nos e 65923 elementos, como mostra a Figura 4.6.

Figura 4.6: Discretizacdo do modelo por elementos hexaédricos.

Apds a geracdo da malha, foram especificadas: as propriedades fisicas do
sistema; os principais modelos e parametros envolvidos na analise desejada; e

as condicdes iniciais e de contorno para a resolucdo numérica do sistema.

No Solver, o sistema de equacdes diferenciais é resolvido por meio da técnica

dos elementos finitos. Os principais passos seguidos sao:

* As equacgOes diferenciais parciais sédo integradas em todos os volumes de

controle da regido de interesse.

» Essas equacdes integrais sdo convertidas para um sistema de equacoes
algébricas através de uma série de aproximacdes para os termos contidos nas

equacdes integrais;

* O sistema composto pelas equacdes algébricas € resolvido iterativamente.



Essa aproximacdo iterativa € requerida em fungcdo da natureza néo linear das
equacdes e a medida que a solucéo se aproxima da solugdo exata, é dito que o
sistema se aproxima da convergéncia. Para cada iteracdo, um erro, ou um
residuo, € informado levando em consideracdo a todas as equacbes de

conservacgao do escoamento.

E selecionado para o presente trabalho na galeria de materiais n&o-lineares a
base de dados de aco estrutural ndo-linear a ser aplicada no modelo
computacional. O limite de escoamento de 262MPa foi tido como o dado de
entrada necesséario desse modelo. O limite de escoamento foi determinado no
ensaio de tracao de corpos de prova retirados a partir de parafusos Tirefond,

este ensaio de tracdo sera discutindo em detalhe posteriormente

No Post-Processing, varias op¢gbes encontram-se disponiveis para avaliar os
resultados da soluc@o numérica. E possivel obter resultados pontuais, vetoriais
ou, até mesmo, animacdes complexas, facilitando assim a compreensao dos
fenbmenos fisicos presentes na simulacdo, e viabilizando a identificacdo da
veracidade dos resultados obtidos. As principais caracteristicas desta etapa
final da simulacdo sdo: a capacidade de visualizar a geometria e a malha; a
opcéao de realizar graficos de vetores e de contornos; a confeccdo de graficos
sobre superficies tridimensionais; a visualizacdo de linhas de correntes e

trajetoria de particulas.

Assim, a partir da simulacdo computacional do parafuso Tirefond foi possivel
analisar o gradiente de deformacéo plastica e de tensdo presente no parafuso
Tirefond, além dos vetores de tensdo, ao simular os esforcos no parafuso de
acordo a realidade das ferrovias. De acordo Esveld 2001, foram determinadas
as forcas a serem aplicadas no parafuso Tirefond como condi¢bes de contorno

da simulacdo computacional.

Na simulacdo computacional realizada foi aplicada como condi¢cdo de contorno
um carregamento estatico de 15kN em ¥4 de simetria do parafuso Tirefond.
Baseado na descricdo de Esveld (2001) de tensdo 300N/cm? na regido
Trilho/Placa de Apoio onde esta localizado o parafuso Tirefond.



5. Resultados e Discussao

5.1 Caracterizacdo Quimica

Uma amostra representativa do parafuso Tirefond foi retirada na regido da
cabeca e foi destinada a caracterizagdo quimica. A Tabela 5.1 apresenta 0s

resultados obtidos.

Tabela 5.1: Composicdo quimica do aco utilizado na fabricacdo do parafuso Tirefond

(%em massa).

Composi¢do Quimica (% em massa)

C Mn P S Si Ni Cr
0,14 0,50 0,016 0,024 0,12 0,036 0,058
Mo Al Cu N Sn Co Fe
0.005 0,003 0,17 0,0073 0,0122 0,006 98,88

De acordo a classificagdo normativa ABNT (Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas), o aco utilizado para producdo do parafuso Tirefond € um aco

carbono do tipo ABNT 1015, portanto trata-se de um acgo carbono simples.

Pode-se observar que o parafuso Tirefond € constituido por um aco baixo
carbono, com aproximadamente 0,14% de carbono, e apenas tracos de

elementos como Vanadio, Nidbio e Titanio.

O resultado encontrado esta coerente com a caracterizacdo metalografica e
com os resultados de ensaios de dureza apresentados posteriormente.

5.2 Caracterizacao Microestrutural

A Figura 5.1 apresenta micrografias da secdo transversal e longitudinal do
parafuso Tirefond, sem ataque com aumento de 100x, na regido central ao
longo da rosca do parafuso Tirefond. Pode-se observar que a amostra possui
inclusbes que, em funcdo das caracteristicas morfolégicas, aparentam ser
inclusbes de oOxido globular, presentes em pequena quantidade, o que €

aceitavel para este tipo de aco.
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Figura 5.1: Micrografia do Parafuso Tirefond, sem ataque 100x: a) secdo transversal;
b) sec¢édo longitudinal.
ApoOs obtencdo de imagens sem ataque quimico, a amostra foi atacada com
Nital 2% por 5s, lavada em agua corrente e alcool etilico. Finalmente a
superficie foi secada com o auxilio de um secador para evitar a ocorréncia de

manchas superficiais.

A Figura 5.2 apresenta micrografias da sec¢éo transversal do parafuso Tirefond
apos ataque quimico com aumentos de 100x e 400x. A amostra é constituida
por ferrita e perlita, como era esperado. Nao foram observados sinais de
bandeamento da estrutura nem quaisquer outros sinais evidentes de
conformacdo mecanica,mas ha indicios de que possivelmente se trata de uma

estrutura proveniente de um resfriamento relativamente rapido ao ar.

’.»{:f."f‘x @;ﬁx

Figura 5.2: Micrografias da secgao transversal do parafuso Tirefond - regido central —
MO.Ataque: Nital 2%: a) 100x; b) 400x.



A Figura 5.3apresenta micrografias da secao longitudinal, apds submisséo das
amostras ao ataque quimico com Nital 2%, com aumentos de 100x e 400x.A
amostra € constituida por ferrita e perlita coerente ao aco baixo carbono
caracterizado para o parafuso Tirefond. Nao foram observados sinais de
bandeamento da estrutura nem quaisquer outros sinais evidentes de
conformacdo mecanica.
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Figura 5.3: Micrografias da secado longitudinal do parafuso Tirefond - regido central —
MO. Ataque: Nital 2%: a) 100x; b) 400x

Na micrografia da segéo longitudinal da regido dos dentes da rosca é
observado na Figura 5.4 a) que ha inclusdes de 6xido globular presentes em
pequena quantidade, o que € aceitavel para este tipo de a¢o. E na Figura 5.4 b)
€ caracterizado microestrutura ferrita e perlita. Ndo foi detectado nenhum
bandeamento na estrutura que ndo apresenta qualquer sinal evidente de
conformacéo frio, o que confirma a conformacdo a quente apresentada pelo
fabricante.
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Figura 5.4: Micrografias da secéo longitudinal do parafuso Tirefond - regido dos dentes
da rosca — MO: a) 40x, sem ataque; b) 100x. Ataque: Nital 2%
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5.3 Caracterizacdo Mecanica

v Ensaios de Microdureza

Foi determinado o perfil de microdureza da superficie ao centro do parafuso
Tirefond utilizando a escala de microdureza Vickers, assim como a carga e 0

tempo de aplicacdo da mesma foram de 10kgf e 10s, respectivamente.

Pode-se observar na Figura 5.5que considerando os desvios padrdo da média,
ndo ha uma variacdo significativa entre os valores obtidos préoximos a
superficie (valores proximos de zero) e valores proximos ao centro (valores
proximos de doze). Observa-se que alguns valores de microdureza sdo um
pouco mais altos e outros mais baixos, mas isto esta associado ao fato de
algumas endentacgdes incidiram em graos de ferrita e outras em colbnias de

perlita.
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Figura 5.5: Médias e desvios padréo dos perfis de microdurezaVickers na secéo
transversal do parafuso Tirefond.

Pode-se afirmar que os resultados de microdureza estdo de acordo com a

microestrutura caracterizada anteriormente, perlita e ferrita. Nao foram



observadas diferencas de dureza significativas entre os dentes e o centro do

parafuso Tirefond.

v' Ensaio de tracdo

Trés corpos de prova padronizados (ASTM E8M) para ensaio de tracéo
foramconfeccionados a partir dos parafusos Tirefond. Os corpos deprova foram
ensaiados em uma méaquina eletromecanica com taxa de deformacédo de103s:.
A Figura 5.6 apresenta as curvas tensédo versus deformacdo de engenharia
obtida.
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Figura 5.6: Curva tensdo versus deformacdo de engenharia dos corpos de prova
usinados a partir do parafuso Tirefond.

Em média o aco utilizado para a fabricacdo do parafuso Tirefond apresenta
limite de escoamento de 262MPa, limite de resisténcia de 449MPa,
alongamento de 38% e reducao de area de 65%.

As propriedades de tracdo encontradas atendem a classe de resisténcia 4.6 da

Norma ISO 898-1: Mechanical properties of fasteners made of carbon steel and



alloy steel. O que condiz com a Norma NBR 8497: Metroferroviario — Tirefao
que especifica a producdo de parafuso Tirefond conforme a Classe de

Resisténcia 4.6.

Os corpos de prova ensaiados em tracdo foram submetidos a uma andlise
fractografica com auxilio de um microscopio eletrénico de varredura (MEV). A
Figura 5.7apresenta a superficie de fratura dos corpos de provaondepode-se
observar a presenca de dimples, o que indica que o mecanismo € de fratura

ductil, com nucleacéo e coalescimento de microcavidades.

SEM HV: 20.0 kv SEM MAG: 50 x SEMHV:200 KV | SEM MAG:200ks | : VEGAS TESCAN
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Figura 5.7: Superficie de fratura de um CP do parafuso Tirefondensaiado por tracéo: a)
50x e b) 2000x.

v' Ensaio de Torgéo

Com relacdo ao ensaio de torcdo foi determinado que o aco utilizado para a
producgéo do parafuso Tirefond apresenta limite de escoamento em tor¢cdo de

aproximadamente 268MPa, como apresenta a Figura 5.8.

Com base na determinacdo do limite de escoamento por torcdo do acgo e
desconsiderando quaisquer forcas trativas no parafuso, tem-se que o torque
para para inicio de deformacéo plastica do parafuso Tirefond, considerando o
didmetro de 22,2mm, seria aproximadamente 575N.m. Essa determinacéo é de

extrema importancia, uma vez que se aplica determinada forca de torque para



a fixacdo do parafuso Tirefond na ferrovia, essa forca ndo deve ocasionar
deformacédo plastica e assim ndo favorecer a fratura prematura do componente

de fixacao.
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T = (268+25)MPa
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Figura 5.8: Curva de tensao de cisalhamento (MPa) versus deformacéo em ensaio de
torcdo para CP’s do parafuso Tirefond.

A partir de simulador “online” de torque maximo, como o simulador no site da
Futek, é possivel determinar o torque maximo de 538N.m para o parafuso

Tirefond considerando diametro de 22,2mm e propriedades mecanicas.

v Curva de Encruamento do ago ABNT1015

Os parafusos Tirefond sao produzidos a partir de agco com teor de carbono
baixo, portanto apresentam resisténcia mecanica relativamente baixa e
tenacidade e ductilidade relativamente altas. Deste modo, uma analise da

possibilidade do parafuso Tirefond ser forjado a frio torna-se totalmente viavel.

Afinal, a partir daaltatenacidade e a ductilidade que o agco ABNT1015 viabiliza o
processo de forjamento a frio para a producdo do parafuso Tirefond,
objetivando ganho na resisténcia mecanica no produto final devido ao grau de

encruamento nas pecas que essa conformacéao a frio proporciona.

A Figura 5.9apresenta a variacdo das propriedades mecéanicas do aco

ABNT1015 conforme a porcentagem de conformacao a frio dando reducao de



didmetro em barra inicialmente com 22mm. Sendo assim, foi possivel construir

a curva de encruamento para este aco quando deformado a frio.

Encruamento do aco ABNT1015
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Figura 5.9: Encruamento do ABNT1015 a partir de diferentes taxas de deformacao a
frio.

A partir dos ensaios de tracéo realizados em corpos de prova de materiais que
sofreram as diferentes reducdes é verificado que quanto maior a porcentagem
de reducdo maioressdoos limites de escoamento (LE) e de resisténcia (LR) do
produto final devido ao encruamento sofrido pelo mesmo, e por outro lado, o
alongamento (AL) e a reducédo de area (RA) diminuem. Em uma reducédo de
25% o material apresentara limite de resisténcia 660MPa e limite de
escoamento 610MPa bastante superior quando comparado ao material sem
conformacao a frio que apresenta limite de resisténcia de 449MPaz55 e limite
de escoamento de 262MPa. Enquanto que a reducao de area e o alongamento

reduzem apenas 10%, para mesma taxa de deformacao.

Além disso, quando se tem a conformacdo a frioocorre 0 encruamento que

determina altos valores de resisténcia mecanica, porém o centro tende a ser



mais tenaz, e isso é muito importante no que diz respeito a nucleagédo e

propagacéo de trinca por fadiga.

v' Ensaio de Impacto

Corpos de prova padronizados (ASTM E23) foram confeccionados a partir de
parafusos Tirefond para a realizacdo de ensaios de Impacto Charpy. Os
ensaios foram realizados nas temperaturas de -196°C, 0°C, 20°C, 9 0°C e
280°C. A Figura 5.10 apresenta a tenacidade ao Impacto do aco em funcao da

temperatura de ensaio.
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Figura 5.10: Tenacidade ao impacto do parafuso Tirefond em funcéo da temperatura.
a) fratura fragil; b) fratura ductil; ¢) fratura ductil.

Pode-se observar que o aco utilizado na confeccao do parafuso Tirefond, com
sua microestrutura constituida por ferrita e com pequena fracdo de perlita

absorveu aproximadamente 125J a temperatura ambiente, assim como

apresentou transicao ductil-fragil, possuindo 90% de fratura fragil a 0°C.

As amostras ensaiadas foram analisadas em um microscopio eletrdnico de

varredura. Observa-se que para 0s ensaios realizados a -196°C e 0°C naFigura



5.10(a)h& presenca majoritaria de facetas de clivagem, comprovando a fratura
fragil. Para as demais temperaturas na Figura 5.10(b) e (c) observa-se a
presenca de dimples confirmando o comportamento ddctil.

5.4 Simulacao Computacional

A simulacdo computacional ira inicialmente auxiliar a analise da atual
configuracdo do parafuso Tirefond para melhor entender as recorrentes falhas
descritas pelas concessionarias de ferrovias brasileiras e avaliar possiveis

pontos de melhoria.

Sendo assim, a partir do software Ansys foi gerada a geometria do parafuso
Tirefond e posteriormente seguida a discretizacdo por elementos hexaédricos,
devido a geometria gerada ser relativamente simples, consequentemente se

tem menor tempo de processamento.

A fim de viabilizar a analise do estado de tensdo que o parafuso Tirefond
apresenta quando solicitado por tracdo, foi necessaria a determinacdo das
condicbes de contornos adequadas, em que uma forca vertical de 15kN foi
aplicada na parte superior do parafuso como mostra a Figura 5.11 para anélise

de estado de tensdo quando solicitado por for¢ca de tracéo.

A forca vertical aplicada no modelo foi baseada em Esveld (2001) que
determina uma forca de 60000N na regido de placa de apoio e o dormente,
regido em que o parafuso Tirefond exerce sua funcao de fixacdo. Como visto, a
simulacdo foi feita com apenas % da simetria geométrica, por isso, tem-se

como condi¢ao de contorno de aplicacdo de 15kN no modelo matematico.
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Figura 5.11: Aplicacdo da forca de tracao de 15kN no parafuso Tirefond na simulacdo
computacional pelo software Ansys 14.5.
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Posteriormente,foifeita uma analise do estado de tensédo no parafuso Tirefond
em toda sua extensdo quando solicitado por tragdo uniaxial, como mostra a
Figura 5.12. Nota-se que as regides que apresentam 0s niveis mais altos de
tensdo (acima da tensdo nominal aplicada) estdo alocadaslogoacima dos filetes
de rosca préximos a cabeca do parafuso. A tensdo de maior magnitude foi de
268MPa que ultrapassa um pouco o limite de escoamento do aco ABNT1015

conformado a quente.

A: Static Structural - TRAGAD
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-hdises) Stress
Unit: Pa
Tirme: 1
2,34e8 1,758 1,17e8 5,847 0 Min
2,636 Max 1468 0,767 2,927

Figura 5.12: Estado de tensdo no parafuso solicitado por tracdo - software
ANSYS.

A regido do modelo matematico em que foi observada tensdo de maior
magnitude é exatamente a regido de fratura da maioria das ocorréncias de
falha do parafuso em campo, como mostramas Figuras 1.2 e 3.11.0s
parafusos fraturados recolhidos em campoapresentam a fratura
preferencialmente proxima do 2° filete da rosca.

A Figura 5.13 ilustra a deformacéo plastica do parafuso composto com 0 aco
ABNT1015 quando solicitado por uma forca de tracdo de 15kN. A maior
deformacdo plastica esta alocada nos primeiros filetes da rosca proximos a
cabeca do parafuso, sendo a mesma regido de maior ocorréncia de fratura dos

parafusos em campo.



Figura 5.13: Deformacgédo plastica do parafuso Tirefond agco ABNT1015, simulagdo
computacional pelo software Ansys 14.5.

Na Figura 5.14tem-se a analise do perfil de deformacédo plastica do parafuso
com maior limite de escoamento em torno de 300MPa, em que nas mesmas
condi¢gbes de simulacdo do ABNT1015, que apresenta limite de escoamento
aproximadamente 260MPa, apresenta menor regidao em estado de deformacéo

plastica.

Uma possibilidade para aperfeicoar as propriedades mecéanicas do parafuso
Tirefond seria aplicar um aco carbono com maior teor de carbono como, por
exemplo, os acosABNT1030 — 1045 de maneira a ter um ago com maior limite
de resisténcia e relativamente alta ductilidade. Ha possibilidade de aplicar um
aco microligado visando ganho tanto em resisténcia mecanica e de ductilidade,
porém deve ser feita uma analise de custo do aco microligado determinando a

viabilidade para a aplicagcdodestena producédo do parafuso Tirefond.
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Figura 5.14: Deformacdo plastica do parafuso Tirefond aco ABNT1045, simulacéo
computacional pelo software Ansys 14.5.



Ha também a possibilidade de mudanca no processo de fabricacdo do parafuso
que determine aumento de propriedades mecanica, sem necessidade de
modificar a matéria-prima (ABNT1015). Ao invés de conformacdo a quente,
teria a fabricacdo do parafuso Tirefond via processo de forjamento/laminacéo a
frio que proporcionara aumento na resisténcia mecanica devido ao
encruamento, o que se torna uma proposta inovadora, visando otimizacao de

desempenho e custo do parafuso.

A partir analise do estado de tensao da atual geometria do parafuso Tirefond,
foi proposta mudanca geométrica.Aprimeira proposta consiste em eliminar a
redugcéo abrupta do diametro existente entre a regido lisa e a dos filetes,
tornando-a gradual. A Figura 5.15(a)apresenta o modelo para a primeira
proposta e ilustra (seta vermelha) a simulacdo de aplicacdo de uma forca

trativa uniaxial de 15kN na cabeca do parafuso.

A: Static Structural

Equivalent Stsess .
Type: Equivalent (von-Mises) Stress 7

Unit: MPa

Time: 1

b)

Figura 5.15: a) Discretizacdo da primeira geometria proposta por elementos
hexaédricos. b) Estado de tensdo da nova geometria proposta.

A Figura 5.15(b) apresenta o resultado da simulacdo computacional, onde é

possivel observar que a maior tensdo € de aproximadamente 263MPa e em



pontos situados acima dos filetes da rosca, proximos a cabeca do parafuso,
ndo ha mudanca significativa no estado de tensdo. Usando como referéncia o
Modelo de Neuber, uma segunda mudanca geométrica no parafuso Tirefond foi
proposta com o objetivo de aumentar o raio de concordancia superiordos filetes
de rosca de 3mm para 8mm, pois, de acordo a Equacgao 3.3quanto maior o raio
menor serd o fator de concentracdo de tensdo. Sendo assim, tem-se que para
a geometria de raio de 8mm o fator de concentracdo de tensdo tedrico é
K=2,22 e o fator de concentracédo de tensdo para cargas dinamicas K=2,18 e
Ki*=4,77 (NORTON, 2006).

b)

Figura 5.16: Nova geometria proposta para parafuso Tirefond: a) Forca de tragéo
15kN; b) Discretizacdo do modelo, simulagdo computacional pelo software Ansys 14.5.

Ao se aplicar a forca de tracdo de 15kN na geometria do parafuso Tirefond
gerada no software Ansys com raio de concordancia de 8mm Figura 5.16 tem-
se a andlise do estado de tensdo da segunda geometria proposta quando
solicitada por tracdo uniaxial Figura 5.17. De acordo a andlise do estado de
tensdo, observa-se drastica redugcdo na tensdo maxima presente ao longo do
parafuso, sendo ela de aproximadamente 84MPa, tensdo essa muito abaixo do
limite de escoamento do ABNT 1015.



X

Figura 5.17:Estado de tensdo da nova geometria proposta para o parafuso Tirefond
com maior raio de concordancia da rosca.

Neste contexto de otimizacdo do parafuso, a Tabela5.2 mostra a variagao dos
fatores de concentracdo de tensao, calculados a partir do Modelo de Neuber,
ao se variar a geometria e as propriedades mecéanicas com a mudanca de
processamento do parafuso, tendo como referéncia a curva de encruamento
apresentada na Figura 5.9. A geometria A foi a primeira proposta com o
objetivo de eliminacdo da reducdo de didametro abrupta ao longo do corpo do
parafuso (Figura 5.15). A geometria B foi a segunda proposta com o objetivo de
reducdo do fator de concentracdo de tensdo com o aumento do raio de

concordancia dos filetes (Figuras 5.16 e 5.17).

Pode-se observar que para a Geometria B, mantendo-se o0 atual processo de
producdo do parafuso Tirefond a reducdo dos fatores de concentracdo de
tensdo € drastica comparada com a condi¢do atual desse componente. E com
a aplicacédo de até 25% de deformacéo a frio no ago ABNT1015 para producao
do parafuso Tirefond com a geometria B, é possivel obter alta resisténcia
mecanica e baixo fator de concentracdo de tensdo em relacdo as outras

condicodes.



Tabela 5.2: Relag&o dos fatores de concentracdo de tensdo de acordo a geometria e
as propriedades mecénicas. Considerando: r = raio de concordancia da rosca, t =

profundidade do filete, p = distancia entre dois filetes.

Geometria A Geometria B
T o] o o 8 o o
E [ e — C — =
< [0 Y Y () Y Y
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Limite de
449 449 620 665 449 620 665

Resisténcia (MPa)
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5.5 Torque Maximo para Fixacao

Durante a fixacdo do parafuso Tirefond por meio da “tirefonadeira”, um
instrumento de pequeno porte, aplica-se um torque para fixacao do Tirefond no
dormente de madeira. Com isso, a partir do modelo matematico construido nas
atuais condicbes geométrica e de propriedade mecéanica do parafuso, foi
proposto a andlise do estado de tensédo ao se aplicar um torque na cabeca do

parafuso Tirefond.

Tendo em vista que o parafuso Tirefond atual apresenta limite de escoamento
por torcdo de 268MPa, comocitado anteriormente a partir do ensaio de torcao.
Foi simulado com o auxilio do software Ansys a aplicacdo de um torque de
550N.m na cabeca do parafuso, e a distribuicdo de tensdo de cisalhamento ao

longo do Tirenfond mostrou tensdo maxima de 265MPa alocada nas



concordancias dos filetes de rosca. Com isso, € possivel determinar que com a
aplicagdo de torque de 550N.m se tem em regides do parafuso tensédo de
cisalhamento préximo ao limite de escoamento por torcdo do material, como

mostra a Figura 5.18.

Figura 5.18: Estado de tensdo do parafuso Tirefond solicitado com torque de 55kN
determinado por meio simula¢cdo computacional pelo software Ansys 14.5.

Sendo assim, com base no torque maximo determinado no ensaio de torcao
sendo 575N.m, e por meio do simulador online sendo 538N.m citados no
Capitulo 5.3, e por fim, pela simulacdo computacional sendo 550N.m, é
possivel determinar o torque maximo a ser aplicado no parafuso Tirefond de

aproximadamente 540N.m.



6. Conclusao

O Parafuso Tirefonda tualmente € fabricado por forjamento e laminacdo a
quente a partir de aco baixo carbono (ABNT1015) apresentando
aproximadamente limite de escoamento de 262MPa, limite de resisténcia de
449MPa, alongamento 38% e reducao de area 65%.

Para o aco e a geometria do atual parafuso Tirefond, foi verificado o fator de
concentracéo de tensao K=3e Kn=6,3por causa da variagcao abrupta de secc¢éo
presente principalmente na regido da rosca, o que torna o parafuso susceptivel
a fratura a niveis de carregamento a que ele normalmente € submetido em

servigo.

Foi possivel verificar, por meio da simulacdo computacional do modelo
tridimensional gerado da geometria atual do parafuso que a regido com
maiores magnitudes de tensdo é proximaao 2° filete da rosca, exatamente na

regido em que ocorre a maioria das fraturas do parafuso em campo.

Objetivando o aumento da vida util do parafuso Tirefond foi apresentada a
proposta de mudanca da matéria-prima do Tirefond para acos medio carbono
(ABNT1030 — 1045). Por meio da simulagdo, mostrou ser uma solucao viavel
uma vez que o parafuso ira apresentar maior resisténcia mecanica. Porém,
existe um limite no aumento do carbono do aco, afinal devido as solicitacdes
ciclicas inerentes da via ferroviaria o parafusodeve apresentar alta ductilidade,

além de alta resisténcia mecéanica.

E por meio da curva de encruamento construida para o aco ABNT1015
verificou-se que o processamento a frio traria ganho em propriedade mecéanica
por encruamento. Esta seria uma proposta inovadora de mudanca de processo
para fabricacdo de parafuso Tirefond com melhor desempenho. O encruamento
determina elevados valores de resisténcia mecanica, porém o centro tende a
ser mais tenaz, o que é importante no que diz respeito a nucleacdo e
propagacdo de trinca por fadiga. Além disso, a conformacdo a frio € um

processo de menor custo e com menor perda de material.



Quanto as propostas de variacbes geométricas, foi visto por meio de
simulagbes computacionais que maior raio de concordancia na regiao dos
filetes da rosca, objetivando menor fator de concentracdo de tenséao, viabiliza
maior vida Gtil do parafuso Tirefond. O modelo tridimensional gerado para raio
de concordancia8mm apresenta fator de concentracéo de tenséo Kt de 2,22 e o
K« igual a 4,77. O resultado de distribuicdo de tensdo da simulacdo
computacional desse modelo de maior raio de concordancia mostrouuma
reducdoabruptana magnitude de tensaodistribuida ao longo do parafuso

quando solicitado por tragéo.

Objetivando uma manutencdo apropriada ao sistema de fixagcdo das vias
ferroviarias, foi visto que € necessario a aplicacdo de uma pré-carga de torcao
com a “Tirefonadeira” para a fixacdo do parafuso no trilho de no maximo

540N.m para que ndo ocorra deformacgédo plastica do parafuso.



7. Sugestdes para futuros trabalhos

1) Construir protétipos de parafuso Tirefond com raio de concordancia maior
por meio da conformacdo/laminacdo a frio da rosca. E seguir com a

caracterizagcdo em campo e em laboratorio.

2) Realizar simulacdo computacional para avaliacdo da vida em fadiga do
componente em condicdes de propriedade mecéanica e geometria
diferentes.
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