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Resumo: Este artigo demonstrara a metodologia de célculo para a taxa de desgaste de rodeiros
ferroviarios e um modelo para o calculo dos parametros 6timos, com o objetivo de se maximizar a

vida util em servigo.
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1. INTRODUCAO

O proposito deste artigo é o de demonstrar um
método para célculo da taxa de desgaste de
rodeiros ferroviarios, tendo como base o
desgaste natural do aro do rodeiro somado a
usinagem do aro para reconstituicdo do perfil
original, divididos pela distancia percorrida em
servico. Através deste método, é possivel
prever o melhor momento para direcionar o
rodeiro para reperfilamento de rodas, a fim de
economizar material. Tendo como base esta
teoria para o desgaste de rodeiros, apresenta-
se um método para calculo da economia de
rodeiros, comparando um processo que
direciona o0 rodeiro para reperfilamento
somente no limite de condenacédo contra o
método da minima taxa de desgaste.

2. METODOLOGIA, QONSIDERAQ()ES E
AVALIACAO MATEMATICA

A Fig. 1 mostra diferentes perfis de uma
mesma roda ferroviaria, sobrepostos.

De cima para baixo, ha o “perfil original” (1)
gue corresponde ao perfil de uma roda nova.
Com o desgaste natural do rodeiro em servico,
entende-se que havera um desgaste tanto do
aro quanto da espessura de friso,
representado pelo “perfil desgastado” (2).
Entende-se que, se esta roda for enviada para
reperfilamento, havera um ponto em que a

superficie de rolamento ser4d completamente
renovada, com minima remocao de material.

pertil original

perithdesgastado=
perfil tedrico
perfil ONC

alallefls [«

Ao

Gauge line reference = 73,05 mm

Fig. 1. Perfis das rodas: perfil original, perfil
desgastado, perfil teérico, perfil maquina operatriz
(CNC) e perfil real, onde os perfis “tedrico’,
“méaquina operatriz (CNC)” e “real” correspondem a
perfis usinados (reperfilados).

Este ponto (ponto da tangente) é tangente a
superficie desgastada e a superficie minima
reperfilada, a qual é chamada de “perfil
tedrico” (3). Entende-se que o “perfil tedrico” &
utdpico, ou seja, de reproducado impossivel por
gualquer maquina operatriz. Desta forma,
entende-se que o perfil denominado “perfil
magquina operatriz (CNC)” (4) esta localizado a
uma pequena distancia em relacdo ao perfil
tedrico. Esta distancia € definida pela
“precisdo de representacdo de perfil’, valor
informado pelo fabricante da maquina
operatriz. Mais abaixo, encontra-se o “perfil
real” (5), obtido em processos de usinagem em
gue nado ha controle da espessura de aro a ser
removida para reconstituicdo do perfil. Nestes
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casos, o operador da maquina operatriz efetua
a usinagem com profundidade de corte
superior & minima necessaria para
reconstituicdo do perfil, com base na
experiéncia adquirida em servico, com a
finalidade de garantir a produtividade e evitar
a necessidade de aplicar mais um passe de
ferramenta ao rodeiro.

2.1 Taxade desgaste de rodeiros

A taxa de desgaste de rodeiros (T,;) é definida
pela soma de duas parcelas:

e Taxa de desgaste de aro em servigo (T,y);
e Taxa de recomposicdo de perfil ou
reperfilamento, durante torneamento (7;.).

Tg,(%) = Tes(®) + Tr,(0) |7o5c]
f(x) = variaveis em funcio da distancia
i=t,sr
t = teorica, calculada via software
s = utilizacao de maquina operatriz CNC
r = real, encontrada no processo atual

(1)

Sera demonstrado, portanto que:
Ta, <Ta, <Ta,

Por definicdo, T,scorresponde a diferenca
entre o aro original e o aro desgastado
(segmento 12), dividido pela distancia
percorrida. Logo, com auxilio da Fig. 1, define-
se:

_ 12 A,-Aq(®) mm
Tes(x) = x x [105 : km] 2
12 = Segmento reta ponto 1 ponto 2 [mm]
A, = Aro do rodeiro original [mm]

A4 = Aro do rodeiro desgastado [mm]

x = distancia percorrida rodeiro [10° - km]

Enquanto o valor de T, € fixo para umaroda a
uma dada distancia percorrida, o valor de T,
poderd assumir trés possibilidades distintas,
(Tres Ty e Ty,

Por definicdo, T, corresponde a diferenca
entre o aro desgastado e o aro tedrico,

segmento 23, (ap6s reperfilamento minimo
calculado via software), dividido pela distancia
percorrida. O aro teorico do perfil resultante é
o de melhor aproveitamento possivel, pois o
perfil tedrico é tangente ao perfil desgastado,

fato que garante a minima remocao de
material. Logo, com auxilio da Fig. 1, define-
se:

23 _Ag (-4 () mm
Tr,(x) = * x t 105-km]

®3)

23 = Segmento reta ponto 2 ponto 3 [mm]

A; = Aro do rodeiro com perfil tebrico [mm]
Substituindo as equacdes (2) e (3) na equacao
(1), temos:

Tdt (%) =Tes(x) + Trt (x)

Ay —A4; (%) [ mm

13
Tq, (%) == 105 - km 4)

Por definicdo, T, corresponde a diferenca
entre 0 aro desgastado e 0 aro obtido em
maquina operatriz  CNC (segmento 24),
dividido pela distancia percorrida. Logo, com
auxilio da Fig. 1, define-se:

X

Ag (x) - Ag (x) mm
x 105 - km (5)

24
Trs(x) = = =

24 = Segmento reta ponto 2 ponto 4 [mm]
As = Aro rodeiro pés usinagem CNC [mm]

Substituindo as equacdes (2) e (5) na equacao
(1), resulta em:

Tds(x) =Tes(x) + Trs (x)

14 A, —As (%) mm

Tds(x) = 105 - km (6)

Por definicao, TTT corresponde a diferenca

entre o aro desgastado e o aro real obtido em
maquina operatriz convencional (segmento

25), conforme método aplicado atualmente
(sem controle), dividido pela distancia
percorrida. Logo, com auxilio da Fig. 1, define-
se:

_ E _Ag(x) - A, (x) mm
rf(x) T ox x [105-km (7)

25 = Segmento reta ponto 2 ponto 5 [mm]
A, = espessura aro pds usinagem real [mm]|

Substituindo as equacdes (7) e (2) na equacao
(1), resulta em:

Tdr (x) = Tes(x) + Tr,. (x)

E_Ao—Ar(x) [ mm
x 105 - km 8

Ty (x) =

X
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2.2 Forma geral da equacdo da taxa de
desgaste (Ty;) em funcdo das espessuras
dos aros.

Analisando os trés métodos de taxa de
desgaste calculados, define-se a forma geral
da equacdo da taxa de desgaste da roda
ferroviaria como:

4, - A;
Tq,(x) = = [107;1-77:m] 9

X

i=tsr

t = teorica, calculada via software

s = utilizagdo de torno de subsolo CNC
r = real, encontrada no processo atual

2.3 Definicdes geométricas

Vamos agora definir algumas relactes
geométricas importantes para fazer com que
as equacOes (4), (6), (8) e (9) possam ser
aplicadas com maior facilidade.

As equacdes a seguir poderdo ser deduzidas
a partir da interpretacdo geométrica do perfil
da roda ferroviaria, conforme Fig. 1 anterior e
Fig. 2 a sequir.

Definindo que o desgaste do aro corresponde
a variagdo de altura dos frisos (medidos na
mesma linha de referéncia — “gauge line”),
temos:

Ay, —Ag (x) = ag(x) —a, [mm]

i

0
5
m/

o gage line reference = 73,06 mm J
3
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Fig. 2 Alturas de friso dos perfis original a, e
desgastado ay.

ag = Altura friso roda desgastada [mm]
a, = Altura friso roda original [mm]

Isolando 4,, vem:
A, = Ag(x) + aq4(x) — a, [mm] (10)

Definindo que o aro do perfil tedrico
corresponde ao aro do perfil desgastado
menos a espessura de aro removida via

software (23), com auxilio da Fig. 1, temos:

A=Ay —23 =A, — AA, [mm]

DA(x) = Ag() — A x) [mm] (13
AA; = aro minimo a remover (tedrico) [mm]

De forma anédloga, vamos definir as
espessuras de aro removidas em maquina
operatriz CNC e real, na ordem, AA; e AA,:

A, = Ay — 24 = Ay — M, [mm]
A (x) = Ag(x) — Ag(x) [mm] (12)
A, = Ay — 25 = Ag — AA, [mm]

A4, (x) = Ag(x) — Ay (x) [mm] (13)
AA; = espessura aro a remover CNC [mm]

AA, = esp.aro a remover convencional [mm]
AA;(x) < Ag(x) < AA(x) [mm] (14)

Onde a menor remocao de material possivel é
dada pelo reperfilamento tedrico, seguida pelo
reperfilamento em maquina operatriz CNC e
pelo reperfilamento real (em equipamentos
convencionais).

Definindo a precisdo de representacdo do
perfil para a maquina operatriz CNC através de
informacdes fornecidas pelo fabricante, temos:

Pr =0,2 [mm] (15)
P. = precisao de representacao do perfil
AAg = AA; + P,. = AA; + 0,2 [mm] (16)

Para definir a variavel AA,., de modo a termos
uma equacgdo utilizavel no dia-a-dia, vamos
utilizar o conceito de variagédo de TAPE [1].

1TAPE = (%) no comp.dacircunf. (17)

AR =AA = 0,5 [mm] (18)

AA = variagio aro linha de gauge line [mm]
AR = variagdo raio da circunferéncia [mm]
Ac = variagdo comprimento circunf.[mm]

Leia-se que: “A variacado de 1 TAPE
corresponde a variacdo aproximada de 0,50
[mm] em espessura de aro da roda”.

Neste momento, podemos definir AA,.:



AA, = 0,5 (tg —t,) [mm] (19)

ty = tape daroda desgastada
t, = tape da roda real padrao Rumo

O célculo do tape a partir de um determinado
valor de aro poderd ser efetuado pelas
equacOes que definem o valor de tape de uma
roda. Conforme AAR G [S-611] 71 [1], vem:

t,=8-(mw-D,—84) (20)

t, = tape daroda original
D, = Didmetro da roda original [polegadas]

Para um rodeiro com o aro desgastado, o valor
para o tape podera ser calculado pela seguinte
relacéo:

to=8{m[D, - 2G| —84} ()

Para um rodeiro apos reperfilamento com aro
tedrico, o valor para o tape podera ser
calculado pela seguinte relagéo:

t=8{m[p, - He i) —ga} 5

t; = tape teodrico da roda reperfilada

Para um rodeiro apds reperfilamento em
maquina operatriz CNC o valor para o tape
poderd ser calculado pela seguinte relacao:

2.(ag—a,+ AA4+0,2)
254 t ] N 84} (23)

ty = tape da roda reperfilada em CNC

ts=8{1t[Do—

2.4 Equacdo da taxa de desgaste em
servigo (Tes)

Vamos definir uma equagdo facilmente
utilizavel em programas de computador para a
taxa de desgaste em servico. Tomando a
equacédo (10) e substituindo na equacéo (2),
temos que:

12 Ap— A ( )
Tes (x) = > = de
T, (x) = [(4g (x) + ad(x,z - ap)] —Aq(x)

ag(x) —a, mm
Tes(x) == [105 “km (24)

X

2.5 Equacdo taxa de desgaste teorica (Ty,)

Vamos definir uma equacdo facilmente
utilizavel em programas de computador para a
taxa de desgaste tedrica. Tomando a equagao
(10) e substituindo na equacéo (4) temos que:

(xX)—a, +[A -A
Tdt(x) — aq(x)—a yE d(xX)—A¢(x)] (25)

Substituindo a equagéo (11), vem:

(x) —ap, , M (x)
Ta (%) = 25—+ == (26)

Ou ainda, substituindo a equagéo (24), vem:

A (x) mm
105 - km (27)

Onde é desejavel o valor de AA; pois é obtido
diretamente do perfildmetro a laser de rodas.

Tdt(x) = Tes(x) +

X

Ao fazer o acompanhamento de um material
rodante, i.e. locomotiva ou vagao, podera ser
tracada a curva da taxa de desgaste versus a
distancia percorrida, na forma a seguir:

146
R® = 10,9939

a7

Ta(x) [mmi10%5km]

6.0 ® &1
TR 51

4.4
40 40 25 gsde=0
20 &
0,0
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Distancia percorrida x [km*1075]

Fig. 3 Taxa de desgaste em funcdo da distancia
percorrida (exemplo ficticio).

O calculo da menor taxa de desgaste podera
ser obtido através do calculo da primeira
derivada, igualando-se a zero.

dy _dTay® _

dx = dx (28)
Para determinar se o valor calculado é um
ponto de minimo, calcula-se a segunda
derivada. Este valor devera ser maior que
zero.

d?y _ d* (T4, (x)

- a0 (29)
Determina-se, portanto, a distancia de melhor
rendimento x,, para o reperfilamento da roda

tendo como base o valor da minima taxa de
desgaste teodrica.



| ibiins

2.6 Equacdo da taxa de desgaste em
maquina operatriz CNC (T,)

Vamos definir uma equacgdo facilmente
utilizavel em programas de computador para a
taxa de desgaste durante reperfilamento em
uma maquina operatriz CNC. Tomando a
equacédo (10) e substituindo na equacéo (6),
temos que:

_aglx)—a, +[Ag(x) - As(x)]
() = P (30)

Substituindo a equacéo (12), vem:

a, . AAg(x)
= (31)

ag(x) —
Ty (x) =1 .

Ou ainda, substituindo as equagbes (16) e
(24), vem:

Tds (x) =T, (x) + AAi(x) + 0,2 [ mm

o (32)

Onde é desejavel o valor de AA; pois € obtido
diretamente do perfilbmetro a laser de rodas.

X

2.7 Equacéao da taxa de desgaste real no
processo Rumo (T, )

Vamos definir uma equagdo facilmente
utilizavel em programas de computador para a
taxa de desgaste real encontrada no processo
Rumo. Tomando a equagdo (10) e
substituindo na equacéo (8), temos que:

(x) = 240 = a0+ [A4() = A ()]

x (33)
Substituindo a equacéo (13), vem:
_ aqg(x) —a, AA,
Ta, () == —+=~ (34)

Ou ainda, substituindo as equagbes (19) e
(24), vem:

1@ )] [_mm

x 105 - km (35)
Onde sao desejaveis os valores de t,; e t,. pois
séo obtidos diretamente a partir do processo
de reperfilamento de rodas.

Tdr(x) - es(x) +

2.8 Equacéo economia de rodeiros com
reperfilamento em maquina CNC (E,)

A economia de rodeiros ferroviarios com
reperfilamento em maquina operatriz CNC
(Ey,) podera ser calculada comparando-se a

taxa de desgaste do rodeiro atual (T;,) com a
taxa de desgaste do rodeiro calculada pela

usinagem em maquina operatriz CNC, (Tg,).
Logo, temos que:

Ta, (¥) - Ta,()
Ers (x) - [ ‘ Td (x)d ]

(36)
Onde:
E, = Economia de rodeiros em maq.CNC
Substituindo as equacdes (6) e (8), vem:

Ag—Ar _Ap—As

Er, = [%]
_ [As - Ay
B, =[x (37)

Substituindo as equagfes (10), (12) e (13),
vem:

— [ (Ad - AAS) - (Ad - AAr) ]
s l(Aq +aq —ao)—(Aq — DAy)

Logo,

A4, (%) — Ag(x) ]
A (x) + ag(x) — a,

E;, () = |

Podemos, agora, substituir as equacdes (16) e
(19) para fazer com que a equacgado (38)
anterior seja util para aplicacdo em programas
ou planilhas de célculo. Logo, temos:

(38)

E. — [0,5 “(tg—ty) — (AAg + 0,2)
Ts = 05 (tg—t,) +ag—a, (39)

Que é a forma final para a equacdo da
economia de rodeiros com reperfilamento em
maquina operatriz CNC, (E;,).

Esta metodologia de calculo é particularmente
atil para casas de rodas, onde deseja-se
calcular a possivel economia de material
(rodeiros) que podera ser atingida ao deixar de
usinar um rodeiro em uma maquina operatriz
convencional em um  processo de
reperfilamento ndo controlado e utilizar uma
maquina operatriz CNC, com a remocao
minima de aro para a reconstituicido completa
do perfil.

2.9 Equacédo daeconomiatotal derodeiros
(E;,) com reperfilamento em maquina CNC

e na distancia de melhor rendimento (x,)

No item 2.8 foi observado o calculo da
economia de rodeiros em maquina operatriz
CNC (E,,), comparado ao método atualmente
utilizado na Rumo, executado em tornos
convencionais. Podera ser visto no Exemplo 2.



No Exemplo 4 sera observado o célculo de
economia de rodeiros (E; ) ao definir-se que
um rodeiro possui uma distancia de melhor
rendimento na qual deve ser retirado de
servico para reperfilamento; a esta distancia
corresponderd a uma taxa de desgaste
minima. Adicionalmente, sera também
considerado o efeito da usinagem minima
executada em maquina operatriz CNC.

A economia total de rodeiros(E;) pode ser
definida por uma reinterpretacdo da equacao
(36). Logo, temos que:

Tdrxm, _Tdsxn,
E;, = [—Tdrxm, ] (40)

E;,. = Economia total de rodeiros, %
Tdrxmi = Taxa desgaste real méd. dist. xp,,

Tdsxm = Taxa de desgaste méd.CNC em x,,

i =vidaparaaroda=1,2,..,n

A definicdo da equagédo (40) corresponde ao
calculo da economia total de rodeiros onde se
considera a mudanca de uma cultura de
reperfilamento  corretivo em  maquinas
operatrizes convencionais no limite de
condenagcdo da roda, para uma cultura de
reperfilamento preventivo em uma maquina
operatriz CNC a distancia percorrida de melhor
rendimento do rodeiro (x;).

Desenvolvendo a equacao, vem:

Ao — Arxmi Ao - Asxﬂi

_ xm; xn,
Etr - Aoi = Ay, (42)

*m;

A,; = Aro original da roda na vida (i)
A = Aro em x,,, p0s usinagem real [mm]

Ag, = Aroemx;, pos usinagem CNC [mm]

Que é inspirada nas equacdes (36) e (37). No
entanto, nenhum termo pode ser simplificado.
Esta é, portanto, a forma final para a equagéo
da economia total de rodeiros.

Finalmente, manipulando a equagéo (41) para
gue seja possivel trabalhar com uma nuvem
de pontos de taxas de desgaste obtida através
de dados coletados em campo em funcéo da
distancia percorrida, temos:

j T,it( x) dx *‘05(‘.1 A—z ) DAty X,
E—

(42)

[(; T,it()dms g i1 >AA‘X> f Td‘()du' l

u-

3. EXEMPLOS
3.1 Exemplo 1

Um rodeiro de vagédo CDZ29, inicialmente com
aro (4,) 70 [mm], TAPE (t,) 63, diametro na
linha de gauge (D,) de 29,25”, altura de friso
(a,) de 28,68 [mm] e espessura de friso (e,)
de 31,02 [mm] foi aplicado em um vagéo em
03/01/2013. Em 04/01/2018, este rodeiro foi
retirado de servigo pois estava com friso fino.
Medido com perfildmetro a laser na casa de
rodas, acusou uma espessura de friso (ey) de
20,43 [mm]. A altura de friso encontrada (a,;)
foi de 35,44 [mm].

-140 -120 -100 -0 -80 -40 -20 0 20 40 60 0 100
X

Measured profile - Reference profile-D23]
]Proﬂle Image
-Alignment: J\_/L
¥ Fi?.fer.?.!lm Step 1025 »
[ Measured dx 0,00/ mm  Min d¥ -16,64] mm
dy 0,00 mm  Max dY 7,79 mm

dA 0,00

Fig. 4 Determinacéo da A4, via software, indicando
o valor de 16,64 mm.

Neste periodo, o vagao rodou (x) 453.000
[km]. O perfildbmetro acusou uma espessura de
remocao do aro para reperfilamento teérico
(AA;) de 16,64 [mm] via software.

ApOs o reperfilamento, retornou com as
medidas originais de 31,02 [mm] de espessura
de friso (e,) e 28,68 [mm] de altura de friso
(a,), mas com TAPE 5 (t,).

Calcular:

i. A espessura de aro desgastada (4,);

ii. O tape do aro desgastado (t,);

iii. Ataxa de desgaste em servico (T,s);

iv.  Ataxa de reperfilamento tedrica (T;,);

V. A taxa de desgaste tedrica (Ty,);

vi. A taxa de desgaste caso o rodeiro seja
usinado em maquina CNC (T );
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vii.  Ataxa de desgaste real (Ty, );
viii. A espessura de aro real (4,).

i. Calculo da espessura de aro desgastada
(A4). Aplicando a equacéo (10):

A, =Aq+ag —a, [mm]
70 = Ay + 35,44 — 28,68 [mm]
Ay =70 — 35,44 + 28,68 = 63,24 [mm]

ii. Célculo do tape do aro desgastado (tz).
Aplicando a equacéo (21):

td=8'{n'[Do—M]—84}

25,4
tg = 8- {r-[29,25 - L2050 _ gy}
tqg =50

iii.  Célculo da taxa de desgaste em servico
(T.s). Aplicando a equagéo (24):
_ag—ap 35,44 — 28,68

T.. = =
es x 4,53

mm
105 - km

= 1,49 [

iv.  Calculo dataxa de reperfilamento teérica

(T;.). Aplicando as equagdes (3) e (11):

_ % _ 16,64 _ mm
Ty = x 453 3,67 [105-km

V. Céalculo da taxa de desgaste teodrica
(Tq4,)- Aplicando a equacao (27):

Ty, = Tos + = = 1,49 + 3,67 = 5,16

mm ]
105-km

vii Calculo da taxa de desgaste em
maquina CNC (Tg4). Aplicando a
equacao (32):

AA¢ +0,2 16,64 + 0,2
Tds =Tes + tx =Tes + 453
Ty, =149 +371=520 |

vii. ~ Calculo da taxa de desgaste real (Ty,).
Aplicando a equacéo (35):

Tq, =Tes + 95 ta-tr)
_ 0,5-(50-5) mm
Tg, = 1,49 + 225222 = 6,46 [105-km

viii. Calculo da espessura de aro real (4,).
Aplicando a equacéo (19):

AA, =0,5-(t; —t,) [mm]
AA, =0,5-(50 —5) = 22,5 [mm]

Aplicando a equacéo (13):
AA, = Ay — A, [mm]
A, = 63,24 — 22,5 = 40,74 [mm]
Comentérios:

I. Conforme previsto, T,y < T,, (1,49 <
3,67) pois trata-se de uma roda de
vagao. No caso de vagdes, havera uma
predomindncia do desgaste da
espessura de friso e pouco desgaste de
aro em servigo. Em locomotivas, T, terd
valor maior, pois o esfor¢o trator nos
rodeiros impde um maior desgaste do
aro.

il. Conforme previsto, Ty, < T4 < T4 OU

seja, 5,16 < 5,20 < 6,46 "]
10> -km

3.2 Exemplo 2

Calcule o valor da economia de rodeiros em
mag. CNC (E;,) para o rodeiro do Exemplo 1.

a, = 28,68 [mm]; az =3544[mm];, AA; =
16,64 [mm]; t, = 5;t; =50

i Célculo da economia de rodeiros em
mag. CNC, (E,,). Equacéo (39):

rs —

[0,5 “(ta—ty) — (Mg + 0,2)
0,5-(tg—ty) + ag—ao

E = [0,5 (50 = 5) — (16,64 + 0,2)
Ts 0,5 (50 — 5) + 35,44 — 28,68

22,5 — 16,84] =28 — 0,193 0u 19,3 [%)]

E, = -
N 22,5+ 6,76 29,26
Comentarios:

Existe um potencial de economia de material
de 19,3% caso a roda do Exemplo 1 fosse
usinada em uma maquina CNC, em
comparacdo ao método de reperfilamento em
torno convencional atualmente empregado.

3.3 Exemplo 3

Determine a distancia de melhor rendimento
(x,) para a curva da taxa de desgaste tedrica

dada pela Fig. 3, sabendo que a curva de
tendéncia é dada pela equacao abaixo.

y = T4, (x) = 0,9604 - x> — 3,0545 - x 45,7285

Solucao: Calculo da primeira derivada.



dy _ dTq,(x)

=0=2-0,9604-x — 3,0545
dx dx

X—>Xn

_ 3,0545

— 5.
1= ppaay = 1,590 [105 - km]

Que corresponde a distancia de melhor
rendimento, sendo a distancia ideal para a
usinagem da roda ferroviaria.

Céalculo da segunda derivada.

dty _ d*(Tq,(x))
dx2 dx?

d?(Tq, (%))
dx?

>0

=2-09604 =19208>0

Portanto, trata-se de um ponto de minima taxa
de desgaste.

3.4 Exemplo 4

Considere que o rodeiro descrito no Exemplo
1 e Exemplo 2 seja direcionado para
reperfilamento & distancia de melhor
rendimento x, = 1,85[10°-km] durante a
primeira vida. Calcular a economia total
durante a primeira vida, sabendo que este
rodeiro apos reperfilamento em maquina CNC
estava com uma espessura de aro Asxn. =
i
61,0 [mm]. Do Exemplo 1 e Exemplo 2, temos:
A, = Ay, = 70 [mm]; A, = Arxml =

40,74 [mm]; x = x,,,, = 4,53 [10° - km]

Como dados hipotéticos considerados neste
exemplo, temos:

Xy, = 1,85 [10° - km]

Seny = 61,0 [mm]

i. Célculo da economia total de rodeiros
em maquina CNC a distancia de melhor
rendimento. Equacéo (41):

E Xm; 4,53 1,85
ty — Aol- 70 — 40,74
T 453

Ao — Ary. Apj—Asy
mi _ i 70-40,74 _ 70-61

E; =247 [%]
3.5 Exemplo 5
Considerando a equacdo da curva de

tendéncia da taxa de desgaste dada pelo
Exemplo 3, determine a economia de rodas

comparando o método atual de usinagem no
momento da condenacdo em x,, =
383.000 [km] contra 0 método da minima taxa
de desgaste, com usinagem em x,,

considerando que houve usinagem em mag.
CNC, para uma roda de primeira vida.

= 0,00 [10° - km]; Xy, = 1,59 [10° - km];
= 3,83[10%- km]; P. = 0,2 [mm];
ty. =219; try,,, = 181 AA, =

X,y
14,7 [mm]; Ty, (x) = 0,9604 - x* — 3,0545 - x +
5,7285

Solugéo: Aplicagéo da eq. (42):

(j03 183 T g¢(x) dx+0,5:(219-181)—14, 7) (fol 5gTdr(x) dx+0,2 )

(3,83-0) (1,59-0)

Efrl =

f3 83Tdt(x) dx+0,5:(219-181)—14,7
(3,83-0)

[5 ,70 — 4,26

= | = 0253 0u 25,3 (%]

Comentarios:

E possivel obter um valor significativo de
economia de rodas caso seja conduzido um
trabalho de se determinar o0 momento correto
para o envio do rodeiro para reperfilamento e
gue a operacgdo de usinagem seja executada
com o maximo de precisdo. Estes requisitos
somente  serdo alcancados com O
reperfilamento em uma méaquina CNC no
momento em que houver a minima taxa de
desgaste para o rodeiro. Desta forma, espera-
se que este trabalho resulte em um incremento
da vida util das rodas, conforme Fig. 5.

dn, b 1 \ | . -} J
Y i N L AevidE V52 \ida
23,0 LR H vy Y

12vida, ) L 2vida & f

\
Y

.43V acresgimo da distandja

percorrida

\
v

7 K
Xmy, xmj Xmg', X, Ty 3 X

0305 061013 1518 20 23 25 26 30 33 3538 40 4.3 45 48 50 53 55 58 6,0 6,3 65 68 7.0 7.3
Distancia percorrida x [10% - km]

= Condenagdo 19mm  ——Frist

Fig. 5 Aumento da V|da atil de rodas ferroviarias
pela usinagem na minima taxa de desgaste.
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