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RESUMO

A retificacdo de trilhos se tornou uma ferramenta indispensavel no processo de manutencgéo de
ferrovias desde seu surgimento no século XX. Para isso, rebolos abrasivos sdo utilizados na
remocao de material da superficie do boleto do trilho, eliminando desgastes ondulatérios e
outros defeitos. Foi comprovado que a implementacdo desse processo € capaz de conter
significativamente fraturas anuais de trilhos, reduzindo a necessidade de trocas. Para que o
esmerilhamento ocorra de maneira correta, é preciso conhecer qual tipo de rebolo utilizar.
Portanto, conhecer suas especificacbes e como o processo de retificacdo é realizado séo
informacBes essenciais. O desenvolvimento de técnicas para aprimorar 0s processos de
usinagem tem despertado o interesse de pesquisadores, principalmente devido a utilizacdo de
lubrificantes sélidos nesse contexto. Assim, surge o grafite como uma alternativa para evitar o
desperdicio de fluidos refrigerantes, que podem ser toxicos a saude humana e a natureza. Dessa
forma, este trabalho apresenta uma revisdo bibliografica acerca do uso do grafite como
lubrificante sélido na usinagem. Este se mostrou eficaz no aumento da vida Util da ferramenta
de corte, na melhoria da rugosidade superficial, na queda da temperatura da amostra e nos
baixos valores para as componentes da forca de corte durante o processo. Dois estudos
apresentaram a fabricacdo de rebolos contendo grafite em sua composicdo, 0s quais também
obtiveram excelentes resultados quanto aos aspectos anteriores, além de avaliarem a relacdo G

desses rebolos, fator importante para analise de vida util.

Palavras-chave: Usinagem. Retificacdo de trilhos. Rebolos. Grafite. Lubrificante solido.



ABSTRACT

Rail grinding has become an indispensable tool in railway maintenance process since its
emergence in the 20" century. To do so, abrasive grinding wheels are used on the railhead’s
superficial material removal, eliminating undulating wear and other defects. It has been proven
that the implementation of this process is significantly able to contain annual rail fractures,
reducing the need for replacements. In effort to make grinding occur correctly, it is necessary
to know which type of grinding wheel will be used. Therefore, knowing its specifications and
how the grinding process is performed are essential information. The development of
techniques to improve the grinding process has been fomenting researchers interest, mainly due
to the use of solid lubricants in that context. Thus, the graphite appears as an alternative to avoid
coolant waste, which can be toxic to human health and nature. Then, this study presents a
bibliographic review about the use of graphite as a solid lubricant in the machining. The
graphite has shown its effectiveness in increasing cutting tool life cycle, improving surface
roughness, decreasing sample temperature and cutting forces values. Two studies presented
graphite molded grinding wheels, which also obtained excellent results as the previous aspects,
besides evaluating the G-ratio of those grinding wheels, an important factor for life cycle

analysis.

Keywords: Machining. Rail Grinding. Grinding Wheels. Graphite. Solid lubricant.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

O avanco tecnoldgico no campo da usinagem vem despertando interesse de inimeros
pesquisadores, visando a elaboracao de processos mais rapidos, eficientes e sustentaveis. Além
disso, a utilizacdo de novos materiais a serem usinados também € um desafio na obtencéo de

tais processos.

Superligas de niquel e titanio sdo exemplos desses novos materiais extremamente
complexos de usinar. Elas sdo muito importantes na construcao de turbinas a gas, motores de
aeronaves, reatores nucleares e até mesmo bombas. Suas propriedades, como elevada
resisténcia a corrosdo em altas temperaturas e baixo peso, justificam sua utilizacdo. Entretanto,
a usinagem das mesmas é extremamente dificil devido a sua baixa condutividade térmica, alta
taxa de encruamento e afinidade quimica com materiais das ferramentas de corte, provocando
desgaste rapido e severo. (MARQUES et al., 2015)

Uma alternativa para uma boa usinagem desses tipos de ligas e dos outros materiais
convencionais consiste em focar na lubrificacdo adequada da regido de corte. Porém,
lubrificacdo adequada ndo significa lubrificacdo abundante, exagerada. Pelo contrario,
combater o desperdicio € um dos focos em estudos recentes, assim como neste trabalho. Fluidos
de corte podem ser toxicos a salde humana e ao meio ambiente, sendo necessario evitar seu
descarte inadequado. Para isso, a técnica MQL (Minima Quantidade de Lubrificacdo) vem
sendo empregada. (SHAJI & RADHAKRISHNAN, 2003)

Um caminho para substituir o uso de fluidos refrigerantes consiste em diminuir a
geracdo de calor durante o processo ao invés de remover calor apds sua geracdo. Para isso,
lubrificantes sélidos, como o grafite, sdo utilizados na usinagem e provaram sua eficacia em
diferentes faixas de temperatura. Portanto, a utilizacdo desses lubrificantes pode significar a
reducdo do calor gerado por atrito. (TSAI & JIAN, 2012)

Segundo Chiaverini (1986), a retificacdo tambem participa desses processos de busca
por melhores solugdes na lubrificagdo. E um processo de acabamento através da remocéo de
material superficial por meio de rebolos abrasivos com arestas afiadas. Atualmente no mercado
existem diversos tipos de rebolos, cada qual mais indicado para determinada finalidade, como

por exemplo a retificacdo de trilhos ferroviarios.
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1.2.  JUSTIFICATIVA

O presente trabalho esta relacionado a um projeto em vigéncia entre a Faculdade de
Engenharia Mecéanica da UFJF e uma empresa de logistica ferroviaria, o qual consiste no
desenvolvimento de uma bancada de testes para rebolos utilizados na retificacéo ferroviaria. Os
testes apoiam-se em avaliar as caracteristicas de diferentes rebolos em amostras de trilhos,

simulando a operacao da esmerilhadora, apresentada no capitulo 3.

Esses rebolos s&o constituidos por grdos abrasivos e materiais aditivos unidos por um
material ligante. Um rebolo pode conter milhares de grdos abrasivos, 0s quais um por um
removem finas camadas de material até perderem sua capacidade de remocdo e se soltarem do
ligante. Os aditivos sdo materiais utilizados para melhorar o desempenho do rebolo, podendo
ser volateis, polimeros organicos e lubrificantes sélidos. (STEMMER, 1995)

A geracdo intensa de calor envolvido na usinagem em geral, principalmente devido ao
atrito entre pecga-ferramenta, é critica para o acabamento superficial. Portanto, o resfriamento e
lubrificagdo do sistema possuem uma fungdo determinante no processo. (SHAJI &
RADHAKRISHNAN, 2003)

No caso da retificacdo de trilhos, hd uma grande geracéo de faiscas durante o processo,
evidenciando essa geracdo de calor. Com isso, incéndios podem ser causados nas areas
préximas aos trilhos. Para evitar tal problema, a esmerilhadora possui vagdes-tanque com agua,

que é dispersada logo apos os vagdes-esmerilhadores. (FERREIRA, 2010)

Portanto, o grafite pode surgir como uma alternativa para que essa geracao de calor
durante a usinagem seja menor, diminuindo o gasto e desperdicio com agua. Além disso,
garante um bom acabamento na superficie do boleto, melhorando o contato roda-trilho. Dessa
forma, este estudo visa levantar dados bibliogréficos sobre a aplicacdo do grafite como

lubrificante sélido, Uteis para a sequéncia do projeto.
1.3.  ELABORACAO DOS OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVOS GERAIS

a) Realizar uma revisao bibliografica sobre a utilizacdo do grafite como lubrificante

solido na usinagem.



16

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Caracterizar os processos de usinagem convencional em que o grafite vem sendo
empregado, assim como seus parametros de entrada;

b) Descrever o processo de retificacdo, em especial o esmerilhamento de trilhos;

c) Estudar a aplicagdo de grafite como lubrificante sélido na mistura com fluidos

lubrificantes e na composicéo de rebolos;

1.4, ESTRUTURA DO TRABALHO

No primeiro capitulo, foi realizada uma introducdo acerca dos principais assuntos que
serdo abordados ao longo do trabalho, suas justificativas, objetivos e importancia do tema.

O segundo capitulo descreve a usinagem convencional, apresentando com mais énfase
0s processos de torneamento, fresamento e retificacdo, nos quais 0 emprego de grafite € maior.
Além disso, os parametros de entrada também serdo estudados.

O terceiro capitulo descreve a origem e o processo de retificacdo de trilhos,
evidenciando sua importancia como ferramenta de manutencdo preventiva de ferrovias. Além
disso, o capitulo apresenta resultados obtidos acerca da comprovacdo econdmica da utilizacao
desse processo.

O quarto capitulo corresponde da revisdo bibliogréfica sobre a utilizacdo do grafite
como lubrificante na usinagem e também na composicao de rebolos. Estes ultimos importantes
devido a existéncia de poucos estudos a respeito.

O quinto e ultimo capitulo corresponde as consideragdes finais do trabalho,
caracterizadas por uma visdo geral dos resultados obtidos pelos diferentes estudos apresentados,

e propostas para trabalhos futuros.
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2. USINAGEM CONVENCIONAL

Os processos de fabricacdo, como fundicdo, extrusao, laminacao, forjamento etc., ddo
origem a pecgas com acabamento superficial grosseiro. Dessa forma, é necessario utilizar
técnicas de usinagem para que este acabamento se enquadre nas tolerancias especificadas e no

exato emprego da peca, garantindo a qualidade do produto. (CHIAVERINI, 1986)

Alguns desses processos sdo incapazes de obter determinados perfis ou caracteristicas,
como furos rosqueados, saliéncias, reentrancias etc. Com isso, pe¢as que possuam tais

peculiaridades serdo submetidas a usinagem para obter os perfis desejados. (KLOCKE, 2009)

De acordo com Chiaverini (1986), a usinagem convencional engloba um ndmero muito
grande de operacfes ou técnicas. Porém, no geral, elas podem ser classificadas como:
torneamento, aplainamento, furacdo, mandrilamento, fresamento, serramento, brochamento,

roscamento e retificacao.

Nas secOes 2.2, 2.3 e 2.4 serdo apresentados, com mais detalhes, 0s processos de
torneamento, fresamento e retificacdo, ja que o uso de grafite na lubrificacdo dessas técnicas se

fez mais presente durante a revis&o.

2.1. VARIAVEIS ATUANTES NO PROCESSO DE USINAGEM

2.1.1. FORCAS DE CORTE
As forcas de corte presentes na zona de contato entre ferramenta e peca sdo

representadas na figura 1 a sequir.

Figura 1 - Forgas de Corte Atuantes em uma Ferramenta

cavaco

@ = ingulo de cisalhamento

@ = &ngulo de inclinagdo da ferramenta

%" superficie usinada

PEGA

& = angulo de atrito

1 profund
corte

g

forgas do material forgas da ferramenta forgas exercidas
da peca sobre sobre o cavaco na ferramenta

Fonte: CHIAVERINI (1986)
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Segundo Chiaverini (1986), a ferramenta exerce uma forca R no cavaco, sendo
decomposta em duas componentes: F,, e F;. A forca R’ é a forca de reacdo, igual e oposta a R,

para que o cavaco permaneca em equilibrio, sendo suas componentes Fy e Fg.

Em relacdo a ferramenta, a forca R também pode ser decomposta em F. e F;,, como
representadas na parte inferior da figura 1. Os valores dessas componentes podem ser

mensurados através do uso de um dinamémetro.

A espessura do cavaco t, também pode ser medida e, conhecendo os valores da
profundidade de corte t; e 0 angulo a inclinacdo da ferramenta, pode-se avaliar o angulo de

cisalhamento ¢ com consideravel precisdo:

1)

51
— = send
ts

Conhecendo os angulos a e ¢, assim como F¢ e Fy, todas as outras incognitas podem
ser calculadas por intermédio da trigonometria. Além disso, o coeficiente de atrito | pode ser
encontrado através da equacdo 2 a sequir:

_ F + Fetga 2)

k= F - Fitga

Jé& a forca total de corte é calculada por, sendo S, a area transversal do cavaco antes

de sua remocao da peca:

F¢ (3)

2.1.2. PARAMETROS DE CORTE

De acordo com Chiaverini (1986), a movimentagdo da maquina operatriz gera o
movimento de corte na amostra. Ja 0 movimento relativo da ferramenta sobre a peca representa
0 avanco, sendo este quantificado por mm por curso (ou revolugéo). A velocidade de corte v €
a velocidade superficial da peca sobre a ferramenta, expressa em m/min e calculada pela

férmula 4 a sequir:
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_ 7N (4)
Y= 1000

Onde:

D: diametro da peca [mm]

N: ndmero de revolucdes por minuto

Outro parametro importante para usinagem € a profundidade de corte a,, sendo
identificada como a distancia entre a superficie ndo cortada da peca e o fundo do corte, avaliada
em uma direcdo 90° a superficie de trabalho da peca. Sendo d4 o didmetro inicial da peca e d,0
diametro pds usinagem, a,, € calculado por:

d; — d, (5)
2

a, =
2.1.3. RUGOSIDADE R,

Esse parametro € utilizado para avaliar a qualidade de superficie usinada e consiste na
média aritmética de todas as coordenadas de um perfil de linha média (Z(x)) durante um certo
periodo (t), sendo expressa na equacdo (7). (BENINI, 2011)

1 (¢ (6)
R, = m fo |Z(x)|dx

2.1.4. RUGOSIDADE R,

Diferente da rugosidade anterior, R, é calculado atraves da média aritmética de cinco
valores de pico-vale extraidos de amostras individuais adjacentes. E utilizado para avaliar a

qualidade de superficies de apoio e deslizamento e ajustes prensados.

i+ Zy+ 723+ 72,4+ Zs (7)
R, = z
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Por fim, é valido ressaltar que a determinagdo desses parametros esta diretamente
ligada a alguns fatores, como o tipo de operacdo de corte, condi¢cbes do maquinario, tipo de

corte, tipo de material e condigdes de refrigeracao.

2.2. TORNEAMENTO

E o tipo de operacdo de usinagem na qual um bloco de um determinado material é
girado ao redor do eixo do torno, ao passo que uma ferramenta de corte retira material de sua
superficie perifericamente até que o0 mesmo atinja seu formato e dimensdes desejados. Um

exemplo de torno pode ser analisado na figura 2.

Figura 2 - Representacdo de um torno mecanico

cabegote fixo

- @jUstE

arvore =% — == »= avanco

carro
transversal

contraponta

cabegote
mavel

Caixade
Céambio

avental
(no carro longitudinal)

porta-ferramenta

placa giratdria

base

Fonte: CHIAVERINI (1986)

O torno mecanico é formado por uma base rigida e resistente, capaz de resistir a
deformacdes e amortecer impactos oriundos de vibrac6es do processo de usinagem. O bloco a
ser usinado é fixado nas castanhas, suportadas pela arvore principal presente no cabecote fixo.
A arvore possui a capacidade de rotacionar com diferentes velocidades, a serem escolhidas de
acordo com o tipo e tamanho da pega a ser usinada, assim como o modo e acabamento
desejados. Essa mudanca de velocidades é realizada pela caixa de cdmbio, composta por

engrenagens. No centro, encontra-se 0 carro porta-ferramentas utilizado para movimentos
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longitudinal e transversal. O avango da ferramenta (figura 3) pode ser feito tanto manualmente,
quanto automaticamente. Nesse conjunto central, por fim, encontra-se a placa giratdria,
permitindo colocar a ferramenta a qualquer angulo em relacéo a peca a ser usinada. O cabecote
movel é composto por uma contraponta, utilizada para firmar a peca enquanto a mesma gira,
garantindo maior precisdo. Neste cabegote podem ser colocadas outras ferramentas, como
brocas e alargadores, que s&o movidas de encontro a pe¢a. (CHIAVERINI, 1986)

Figura 3 - Representacdo de Ferramenta de Corte para Torno

superficie Shs cabo
de saida (face)
syperficie
’ _ cabo
" | aresta

ponta

lateral de folga

ponta
principal
aresta principal superficie principal flanco de corte
de corte de folga (flanco}
ponta

Fonte: CHIAVERINI (1986)

2.3. FRESAMENTO

Segundo Chiaverini (1986), é a operacdo de usinagem na qual o material é removido
da peca por uma ferramenta giratoria de multiplas faces cortantes, denominada fresa. Assim,
com a rotacdo do eixo da fresa, cada face afiada retira material da superficie da pega fixa na

mesa de suporte.

Esse tipo de operagédo é bastante utilizado para remoc¢do de material de superficies,
sendo possivel em qualquer dire¢éo, ja que a fresa e a peca podem ser ajustadas antes do inicio
do processo. As fresadoras podem ser horizontais, verticais ou universais. A figura 4 ilustra um

exemplo de fresadora horizontal.
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Figura 4 - Representacdo de Fresadora Horizontal

eixo
para ferramenia

Fonte: CHIAVERINI (1986)

Assim como o torno, essa maquina possui uma base capaz de suportar vibracoes e 0s
outros componentes: a coluna, onde encontra-se a &rvore, 0 mecanismo motor € o0 eixo porta-
ferramentas; o suporte, capaz de se movimentar verticalmente; o carro preso no suporte e capaz

de se mover na horizontal e a mesa, onde a peca ¢ fixada.

No caso das fresadoras verticais, a coluna é disposta de tal forma a permitir que a
arvore seja disposta verticalmente, fazendo com que a fresa gire também desta forma. Para
melhor compreensdo dos movimentos desse tipo de fresadora, a analise da figura 5 é indicada.
Ja as fresadoras universais, consistem em permitir a fixacdo da fresa na horizontal, vertical ou

até mesmo obliqguamente, permitindo a cria¢do de perfis variados.

Figura 5 - Fresamento Vertical

> U
% l=—, %/
= 2

Fonte: CHIAVERINI (1986)
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2.4. O PROCESSO DE RETIFICACAO

Também denominada como usinagem por abrasdo, corresponde ao processo de
remocao de material da peca pelas arestas ativas de corte de materiais abrasivos. Estes, por sua
vez, estdo ligados entre si por um material ligante, quando a ferramenta de corte utilizada é o
rebolo. (SALMON, 1992)

Esse processo é normalmente usado como parte final da producdo, sendo assim
responsavel por dar acabamento e melhorar as tolerancias superficiais da peca produzida.
(MALKIN & GUO, 2008)

Além desse aspecto de qualidade, a retificacdo também é utilizada quando o material
da peca é extremamente duro para que outras técnicas sejam empregadas. Sendo assim, seu uso
é recomendavel para acabamento de pecas metalicas, mas também para ceramicas, vidros,
plasticos e pedras. (LEE, 1999)

A retificacdo pode ser subdividida em quatro grandes grupos, de acordo com a
superficie a ser usinada e movimento relativo entre rebolo e peca: retificagdo cilindrica externa,
retificacdo cilindrica interna, retificacdo superficial e retificacdo sem centros. A figura 6
apresenta os esquemas desses diferentes tipos de retificacdo. (CHIAVERINI, 1986)

Figura 6 - Tipos de Operac0es de Retificacdo

rebolo
pega
RETIFICACAD RETIFICACAD HETIFICHC;&D
CILINDRICA EXTERMA CILINDRICA INTERNA SUPERFICIAL
| peca

rebalo

ol |

“— guia
RETIFICACAO SEM CENTROS

Fonte: CHIAVERINI (1986)
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2.4.1. FORMACAO DO CAVACO

Em esséncia, pode-se enumerar trés diferentes fases de interacédo entre o gréo abrasivo
e a peca durante a retificacdo: a regido elastica, regido plastica e regido de corte. (KLOCKE,
2009)

A figura 7 apresenta essas trés regides respectivamente por I, Il e I1l. Na primeira, com
a profundidade de corte muito pequena, o grdo apenas tangencia a superficie, provocando
deformac0es elé&sticas com nenhum material removido. Na segunda fase, a profundidade de
corte aumenta ocasionando a deformacdes plasticas e escoamento lateral do material da peca.
Esse aumento na penetracdo da aresta provoca maior atrito entre peca e rebolo, dissipando boa
parte da energia em calor. J4 no Ultimo estagio, a aresta ultrapassa um valor critico de
penetracdo, formando o cavaco. A energia produzida nessa fase € consumida no cisalhamento

do material, 0 que explica essa geracdo de cavacos. (KLOCKE, 2009)

Figura 7 - Formacdo de Cavaco por Grdo Abrasivo

Fa

Cavaco

Grao abrasivo
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Fonte: KLOCKE (2009)

2.4.2. OREBOLO

Os rebolos sé@o ferramentas de corte rotativas e possuem variados formatos, cada qual
mais adequado para certa aplicacdo. Sdo formados, em sua esséncia, por trés elementos: 0s
gréos abrasivos, o material ligante e os poros, sendo fatores modificadores das propriedades
mecanicas e de corte do rebolo, definindo dureza e porosidade, sendo mais duro o rebolo que

tiver sua estrutura mais fechada (menos porosa). (BENINI, 2011).
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Nesse tipo de ferramenta, a remocdo do material é gerada pela acdo dos grdos
abrasivos, unidos pelo ligante. Essa capacidade de remocdo de material, de acordo com

Stemmer (1995), esta diretamente ligada as seguintes caracteristicas dos graos:

e Alta dureza: para que a remocdo do material ocorra majoritariamente na peca,
mantendo por mais tempo arestas vivas (afiadas);

e Estabilidade térmica: para garantir a resisténcia do grdo a altas temperaturas
durante o processo e nao transferir elevadas quantidades de calor a pega;

e Estabilidade quimica: durante a exposicdo a elevadas temperaturas e pressoes, o

grdo ndo sofra mudancas quimicas na presenca de ar, lubrificante e material da

peca,

24.2.1. GRANULOMETRIA

O tamanho do gréo a escolhido a partir de sua aplicacdo, sendo consultada a tabela de
granulometria, a qual apresenta uma numeracdo indicando a quantidade de malhas por polegada
linear (MESH) da peneira de classificacdo. Essa escala de granulométrica pode ser analisada na
tabela 1. A seguir, algumas consideragdes sobre a escolha do tipo de grdo serdo abordadas
segundo Diniz et al (2006).

e (Gréos grossos:
a) Materiais maleaveis e fibrosos;
b) Remoc&o de muito material (desbaste);
c) Sem necessidade de qualidade superficial;
d) Existéncia de grandes areas de contato.
e Grdos finos:
a) Materiais friaveis, resistentes;
b) Necessidade de qualidade superficial;
c) Poucas areas de contato;

d) Perfis com poucas dimens6es e manutencao de bordas.

Tabela 1 - Escala Granulométrica em MESH

Muito Grosso Médio Fino Muito Fino Po
Grosso
6 16 36 100 280 600

8 20 46 120 320 700
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10 24 54 150 400 800

12 30 60 180 500 1000

14 70 220 1200
80 240 1600
90

Fonte: DINIZ, COPPINI, & MARCONDES (2006) (Adaptado)

24.2.2. LIGANTES

O material ligante é responsavel pela unido dos grdos abrasivos entre si e, se
necessario, a um suporte. De acordo com Stemmer (1995), os ligantes podem ser divididos em
dois grupos:

e LIGANTES INORGANICOS

a) Vitrificado (V): formado por uma mistura de argila, quartzo, feldspato e caolim, que
antes sdo moidos, peneirados e classificados para que, em seguida, sejam misturados de acordo
com a proporcao desejada, sabendo que isso implicard em diferentes propriedades. A queima é
realizada em fornos sob temperaturas entre 1000 e 1350°C, garantindo o aspecto vitreo ao
rebolo. Os rebolos vitrificados (ceramicos) possuem grdos muito agressivos devido a sua
estrutura porosa, baixa elasticidade, insensibilidade ao calor e frio, sensibilidade a choques
térmicos e elevada estabilidade a &cidos, agua e fluidos lubrificantes. Por fim, aproximadamente

75% dos rebolos fabricados sdo cerdmicos, garantindo sua enorme importancia nesta area.

b) Silicioso (S): constituido por silicato de soédio misturado a argila. O primeiro é liquido
e endurece a 200°C, acarretando em uma queima a temperaturas mais baixas que nos rebolos
vitrificados. Podem produzir rebolos maiores, porém possuem pouca porosidade, elasticidade
e baixa dureza. Sdo principalmente utilizados em acbes suaves, as quais primam por baixa

geracdo de calor.

C) Ligante de Magnesita (O): material ligante muito antigo, mais conhecido como
cimento de Sorell. E composto por oxicloreto de magnésio, sendo que o processo de
endurecimento muito lentamente a temperatura ambiente. Devido a dificuldades em controlar
reacOes, fissuras na estrutura sdo corriqueiras. A liga € muito sensivel a umidade, sendo assim

utilizada apenas em processos a seco.
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d) Ligante Metélico (M): utilizado na fabricacdo de rebolos de diamantes sintéticos e de
nitreto cubico de boro (CBN), tanto para retificacdo de cerdmica, quanto para retificacdo
eletrolitica.

e LIGANTES ORGANICOS

a) Goma-laca (E): consiste em um ligante eldstico normalmente utilizado para dar

acabamentos finos, ndo em cortes pesados.

b) Borracha (R): usados para rebolos elasticos em alta velocidade, permitindo remover o

material rapidamente de maneira suave.

C) Resinoide (B): desenvolvidos a partir de resinas sintéticas (fendlicas ou fenoplasticas)
do tipo endureciveis ou termofixas. Essas resinas podem ser obtidas pela condensacéo do fenol
com formaldeido na presenca de catalisadores. Nesse tipo de ligante, podem ser acrescentados
aditivos para obtencdo de certas propriedades (resisténcia a flexdo, estabilidade térmica,
preenchimento). A modificacdo das resinas também pode alterar a funcionalidade do rebolo
através da adicdo de outras resinas, como epdxi e poliamidas, ou outras substancias, como
aldeidos e acetatos. Esse tipo de liga é bastante empregado na confeccdo de rebolos de alta

velocidade, como os usados em esmerilhadoras.

24.2.3. DUREZA

Pode ser entendida como a resisténcia oposta ao arrancamento dos gréos, sendo
decisivas as participacdes do tipo de ligante, da granulometria e porosidade nesse processo. Os
grdos devem permanecer unidos enquanto afiados e capazes de remover material por meio de
uma forca retentora, devida principalmente a interacdo grao-ligante. Porém, esta ndo deve ser
tdo forte a ponto de manter unidos graos desgastados, incapazes de remover material. Portanto,
essa ligacéo deve permitir a exposicéo de novos graos afiados para que o processo de retificacdo
continue. Um rebolo mole (macio) libera com facilidade os grdos e também se desgaste
facilmente, ao contrario de um rebolo duro, que prende vigorosamente 0s grdos junto a estrutura
do rebolo. (STEMMER, 1995)

De acordo com Diniz et al (2006), a dureza dos rebolos pode ser classificada por meio

de letras, como pode ser analisado na tabela 2 a seguir.
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Tabela 2 - Escala de Dureza de Rebolos

Muito Moles Moles Médios Duros Muito Duros
E-F-G H-1-J-K L-M-N-O P-Q-R S-T-U-V
Fonte: DINIZ, COPPINI, & MARCONDES (2006) (Adaptado)

24.24. ESTRUTURA

A estrutura de um rebolo relaciona-se diretamente com o espacamento entre os graos,

sendo classificada por nimeros inteiros da maneira a seguir, de acordo com Diniz et al (2006):

e 1 a4: estrutura fechada;
e 5a7: estrutura média;
e 8a12: estrutura aberta;

e Acimade 12: rebolos com poucos graos.

Estruturas fechadas correspondem a um elevado nimero de gréos vivos na éarea de
contato do rebolo. Ja as estruturas abertas oferecem mais espagos para alojamento de cavacos

durante o processo de retificacdo, além de serem mais duraveis.

2.4.25. TIPOS DE REBOLOS ABRASIVOS

De acordo com Benini (2011), os rebolos abrasivos modernos podem ser divididos em
dois grandes grupos: rebolos abrasivos convencionais e rebolos superabrasivos. Mais detalhes

de cada tipo serdo analisados nos subtépicos que seguem.

e REBOLOS ABRASIVOS CONVENCIONAIS

Normalmente fabricados com carbeto de silicio (SiC) ou 6xido de aluminio (Al,03),
mais conhecido como alumina, esses tipos de rebolos sd@o misturados ao ligante resinoide,
juntamente com materiais aditivos, dependendo de sua aplicagdo. De forma geral, o abrasivo é
compactado junto ao ligante, em sequéncia aparecem processos intermediarios de queima,
polimerizacdo ou compactacdo a quente, 0s quais produzirdo rebolos com caracteristicas
diferentes. Este tipo de rebolo pode ser melhor observado na figura 8 a seguir. (WUNDER,
2006)
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Figura 8 - Rebolo Convencional
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Fonte: BENINI (2011) (Adaptado)

A obtencdo do carbeto de silicio é realizada de maneira indireta pela reacdo da silica
pura com coque em fornos elétricos. S&o abrasivos mais duros e mais quebradicos que o0 6xido
de aluminio. Seu uso € mais indicado em processos de usinagem de materiais de baixa
resisténcia a tracdo, porém muito duros, como por exemplo: vidros, porcelanas, ferros fundidos,
aluminio e pléasticos. Existem dois tipos de carbeto de silicio, diferenciados por suas cores:
verde e preto. O primeiro é usado para afiacdo de ferramentas de metal duro, por ser mais duro
que o carbeto de silicio preto. (BENINI, 2011)

Segundo Benini (2011), o 6xido de aluminio apresenta duas classifica¢des, seguindo

o nivel de pureza obtido em sua producéo:

e Oxido de aluminio comum (A): possui cor cinza, com pureza em torno de 96%
a 97% e possuindo alta tenacidade, sendo usado na retificacdo de materiais com
elevada resisténcia a tracao.

e Oxido de aluminio branco (AA): pureza mais alta que a anterior (99%), possui
cor branca. No geral detém as mesmas caracteristicas que o oxido de aluminio
comum, porém é mais quebradico devido & sua forma cristalizada. E empregado
em processos com baixo indice de geracdo de calor e acabamento com menor

tempo de execucéo.

Por fim, um rebolo convencional pode ser fabricado com ligantes ceramico, resinoide
ou de borracha. Além disso, alguns aditivos também podem constituir esse tipo de rebolo, como
silicatos de boro e mondxido de magnésio, visando a diminuigdo da temperatura de queima na
producéo do rebolo. (STEMMER, 1995)
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e REBOLOS SUPERABRASIVOS

Nos rebolos superabrasivos, além do aglomerado gréo abrasivo/ligante, ha também um
suporte sobre o qual esse mesmo conjunto fica. Os grdos mais utilizados nesse tipo de rebolo
sdo o nitreto cubico de boro (CBN) e diamante sintético. Um exemplo desse tipo de rebolo pode

ser observado na figura 9 abaixo.

Figura 9 - Rebolo Superabrasivo
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abrasivo ligado

Fonte: BENINI (2011) (Adaptado)

O CBN pode ser obtido pela transformac&o alotrdpica do nitreto de boro hexagonal
sob elevadas temperaturas e pressdes. Possui elevada dureza, resisténcia ao desgaste,
capacidade térmica e estabilidade quimica, propriedades que garantem um grande avancgo na

retificacdo de materiais metalicos. (LEME, 1999)

Rebolos fabricados deste tipo de material podem suportar velocidades superiores a 200
m/s, sendo que apresentam melhores resultados nessa ocasido. Durante o processo de
retificacdo, grande parte do calor gerado é absorvido pelo abrasivo, se tratando de um 6timo
condutor de calor, 0 CBN o absorve e evita que 0 mesmo seja transferido para a peca. Seu uso
esta presente principalmente na usinagem de acos-ferramentas, outros materiais ferrosos e ligas
aeronauticas. (LEME, 1999)

O diamante sintético possui uma dureza extrema, inatingivel por nenhum outro
material. Para se ter uma no¢éo desse valor, a dureza do diamante sintético é cerca de duas
vezes maior que a dureza do oxido de aluminio e a do carbeto de silicio. Ele pode ser obtido
pela transformacdo alotrépica do carbono, mediante a agdo de um catalisador a alta presséo e
temperatura. E valido enaltecer que o diamante sofre grafitizacio a partir de 900°C e oxidag&o
apos 1400°C, fato que restringe sua aplicacdo em materiais ferrosos. (LEME, 1999)
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Os rebolos superabrasivos podem ser fabricados com ligantes resinoides, vitrificados
e também metélicos, sendo estes mais resistentes ao calor, se comparados aos primeiros, e mais

resistentes ao impacto, se comparados as ligas vitrificadas. (BENINI, 2011)

2.4.2.6. ESPECIFICACAO DE REBOLOS

A identificacdo dos rebolos é realizada por marcacGes contendo numeros e letras
referentes as caracteristicas reportadas acima (granulometria, material ligante, dureza, estrutura
e tipo de grdo abrasivo). Essas informacdes sdo dispostas no rétulo do fabricante juntamente
com dados das dimens@es do rebolo e rotagdo maxima permitida. Dessa forma, foi criado um
padrdo internacional de para facilitar a identificacdo de rebolos, salvo divergéncias em
pequenos detalhes. As normas ABNT NBR 15230, DIN 69100-1 e 1SO 525:2013 podem ser
consultadas para maiores esclarecimentos quanto ao assunto e semelhanca. Um exemplo de

como é essa especificacdo pode ser analisada na sequéncia:
A 16 Q4B

Onde:

e A—Oxido de Aluminio

e 16 — Granulometria Grossa
e Q- Dureza Média

e 4 —Estrutura Média

e B - Liga Resinoide

2.4.3. PARAMETROS DA RETIFICACAO

Esses parametros podem ser calculados e representam os eventos ocorridos durante o
processo de retificacdo. Para que haja precisdo nas informacdes, € preciso que a coleta de dados
durante o processo seja realizada com cuidado e pericia. A seguir serdo definidos alguns

parametros relacionados a retificagéo.

2.43.1. POTENCIA DE CORTE

E definida como a energia necessaria para a formagéo de cavaco e pode ser calculada
como o produto da forga tangencial Ft e a velocidade de corte vs, sendo que essa forca pode

ser obtida através de um dinamometro.
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P = Fv;s (8)

2.4.3.2. RELACAOG

Consiste na relacdo entre o volume de material retificado (1},) e o volume de material

desgastado no rebolo (14,,), sendo assim:

%4
= v (6)
Vin
Essa relacdo avalia o desgaste de um rebolo durante o processo de retificagdo. Uma
relacdo G baixa, representa um desgaste grande e uma capacidade maior de auto-afiacdo,

mantendo a agressividade dos grdos. J& uma relagdo G alta, implica em um desgaste e
agressividade baixos. (SOUZA, 2009)

2.5. FLUIDOS DE CORTE

No trabalho de Benini (2011), é possivel identificar as principais fungdes dos fluidos

de corte durante o processo de usinagem:

e Lubrificar a regido de contato peca-ferramenta de corte;

e Refrigerar a superficie da peca por absorcdo e posterior transporte de calor
gerado;

e Garantir uma temperatura de trabalho homogénea;

e Remover cavaco produzido;

e Formar uma camada protetora contra corrosdo, tanto para ferramenta quanto

para peca.

A maneira como o fluido é utilizado durante o processo, ou Seja, sua composicao,
posicao do bocal injetor e sua vazao, € determinante para a qualidade do produto e desgaste do
rebolo. Portanto, é preciso utiliza-lo da forma mais adequada para cada processo para garantir
melhores resultados. (STANFORD & LISTER, 2002)

Existem quatro principais categorias de fluidos de corte de acordo com suas
composigdes:  sintéticos, semissintéticos, Oleos emulsionaveis e dleos minerais.
(BIENKOWSKI, 1993)
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A tabela 3 resume as principais caracteristicas desses quatro tipos de fluidos de corte,
utilizando uma escala de 1 a 4, onde 4 representa a melhor situagdo. (SREEJITH & NGOI,
2000)

Tabela 3 - Caracteristicas dos Fluidos de Corte

Caracteristica Sintéticos  Semissintéticos Emulsionaveis Oleos Minerais
Remocéo de Calor 4 3 2 1
Lubrificacao 1 2 3 4
Manutencao 3 2 1 4
Filtragéo 4 3 2 1
Aspectos Ambientais 4 3 2 1
Custo 4 3 2 1
Aumento Vida Rebolo 1 2 3 4

Fonte: SREEJITH & NGOI (2000)

O custo relacionado ao fluido de corte é relativamente alto no total da producéo.
Estima-se que esse valor gira em torno de 16%, fato que implica em bastante cuidado na escolha
e manuseio do mesmo. (WALKER, 2013)

Além do elevado gasto com fluidos de corte, o principal problema relacionado aos
mesmos consiste nos danos a satde humana e também ao meio ambiente, fato que vem ilustra
o0 tema do presente estudo, no qual o grafite surge como uma alternativa natural para o processo
de lubrificacdo na usinagem.

Os fluidos sdo formados por substancias toxicas, como dispersantes, anticorrosivos,
biocidas e corantes. Operadores estdo sujeitos ao contato direto via tato, inalacdo de particulas
ou até mesmo por engoli-las, provocando danos a satde. (ANON, 2003)

Uma das principais causas de danos ao meio ambiente consiste no desperdicio de
fluido de corte e seu consequente descarte de maneira errada na natureza. Muitas vezes o fluido
é descartado diretamente na natureza sem qualquer tratamento prévio, podendo assim provocar
sérios danos a mesma. (IRANI, BAUER, & WARKENTIN, 2005)

Como alternativas a essa técnica convencional de lubrificacdo, existem novas
tendéncias na usinagem, dignas de excelentes estudos: utilizagdo de bocais especiais,
otimizagao da vazéo do fluido, aumento da vida util do fluido, utiliza¢&o de lubrificantes sdlidos
(grafite), técnica MQL etc.
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A técnica MQL pode ser definida como a técnica que utiliza uma baixa quantidade de
fluido (< 200ml/h) junto com ar comprimido. Essa mistura é direcionada exclusivamente a zona

de corte com intuito de evitar desperdicios. (RUZZI, 2017)

3. RETIFICACAO DE TRILHOS

Um dos exemplos praticos e muito utilizado no cotidiano consiste na retificacdo de
trilhos ferroviarios. Os rebolos utilizados no esmerilhamento de trilhos possuem as mesmas
caracteristicas de rebolos convencionais do mercado, normalmente empregados em funcdes
como corte, afiacdo e retificacdo de determinados materiais. Contudo, eles possuem uma
relagdo direta com o comportamento dindmico da esmerilhadora, que, por sua vez, s6 funciona
adequadamente se integrar todos os rebolos de maneira correta em relagdo ao angulo de ataque
e velocidade de avanco no trilho. Esses parametros sdo muito frequentemente configurados de
maneira empirica, justificando a necessidade de se estudar o assunto para melhor
aproveitamento do sistema, fato que diminuira desperdicios, tanto de material, como de tempo.
(ZHI, L1, & ZAREMBSKI, 2015).

O esmerilhamento € um processo baseado na remocao regulada de metal por rebolos
acoplados a motores elétricos e componentes hidraulicos, constituindo o vagao esmerilhador,
um dos componentes do complexo sistema conhecido como esmerilhadora, apresentada na
figura 10. Algumas de suas especificacbes podem ser encontradas no catalogo da fabricante

presente no Anexo A.

Figura 10 - Esmerilhadora de Trilhos

Fonte: LORAM MAINTENANCE OF WAY INC. ®
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O sistema opera em intervalos predefinidos pela equipe de manutencéo preventiva para
remocé&o de trincas e aprimorar o perfil do boleto do trilho, de modo a controlar o aumento de
defeitos superficiais por fadiga, corrugacdo, desgaste e escoamento plastico dos trilhos. Além
disso, garante maior confiabilidade nas inspec6es de qualidade dos trilhos e diminui a geracao

de ruido na superficie de contato roda-trilho.

Figura 11 - Componentes da Esmerilhadora

Fonte: FARIA (2017)

A esmerilhadora possui diferentes vagbes em sua composi¢ao, cada um com a sua
devida funcao no processo, como observado na figura 11 acima. O primeiro é chamado de carro
controle, local de comando das fungdes do sistema pelo operador. O seguinte corresponde ao
tanque de agua, encarregado de evitar eventuais incéndios causados pelas fagulhas oriundas do
esmerilhamento. O terceiro é o vagao esmerilhador de fato, cujas func¢des ja foram mencionadas
no paragrafo anterior. O quarto é o vagao de forca, responsavel pela geracéo de energia para o
sistema através de geradores e motores. O Ultimo vagao é denominado de suporte, no qual o

operador também pode controlar o sistema, no entanto na dire¢do oposta. (FARIA, 2017)

3.1. FUNCIONAMENTO DA ESMERILHADORA

De acordo com Ferreira (2010), o funcionamento da esmerilhadora, durante o processo
de manutencéo preventiva da ferrovia, pode ser descrito pela seguinte sequéncia:

o Ao passo que a esmerilhadora caminha, sdo realizadas duas medigdes por trilho
com intuito de mensurar a quantidade de material removido. Para isso, utilizam-
se comparadores proprios, desenvolvido pelo fabricante;

o O esmerilhamento é realizado através do contato dos rebolos ao boleto do trilho,
juntamente com uma constante dispersdo de &gua na zona de contato para
minimizar o aquecimento do sistema, remover detritos produzidos nos trilhos e
diminuir o ruido;

o Ao final do trabalho, séo realizadas medi¢des e os dados obtidos séo analisados

graficamente em tempo real e, posteriormente, arquivados para analises
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subsequentes acerca da permanéncia dos defeitos residuais em tolerancias
permitidas para cada trilho;

o Deve-se considerar, para esta analise, o tipo de esmerilhadora utilizada, nimero
de passes, velocidade de avanco, pressdes empregadas, especificacfes dos

rebolos utilizados e a técnica de orientacdo empregada.

Durante o esmerilhamento, o rebolo atua tangencialmente ao perfil do boleto, sendo
variavel o angulo de ataque de acordo com a necessidade. A figura 12 apresenta 0s componentes

desse sistema, assim como um esboco de atuacao do rebolo.

Figura 12 - Atuacao do Rebolo no Trilho

Fonte: MARTINS (2010)

Para que o perfil do boleto do trilho seja completamente retificado, sdo necessarios
oito rebolos. Portanto, a esmerilhadora a ser empregada deve conter rebolos em nimeros
mdaltiplos de oito para cobrir todo o boleto. Com isso, para ferrovias de uso essencial para
determinada companhia, a qual ndo ha tempo para parada na operacdo, utilizam-se
esmerilhadoras com alto nimero de rebolos para que o trabalho seja realizado em passe Unico.
No caso de manutencdo em trilhos de metr6 por exemplo, normalmente utilizam-se
esmerilhadoras com poucos rebolos, visto que ha a disponibilidade de cumprir planos de
manutencdo preventiva em horarios que esse tipo de transporte ndo esta em operacao,

possibilitando 0 aumento no nimero de passes. (MARTINS, 2010)

Estima-se que, durante o processo de esmerilhamento preventivo dos trilhos, um
minimo de 0,20mm e um maximo de 0,30mm é retirado do boleto de cada trilho. (FERREIRA,
2010)
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3.2. BENEFICIOS DA RETIFICACAO DE TRILHOS

Apds a apresentacdo dos conceitos envolvidos no processo de esmerilhamento, esta
secdo consiste em expor os beneficios que podem ser obtidos com sua implementacdo. Para
iSS0, sera exposto resultados obtidos por estudos cientificos, os quais consistem de uma analise
da utilizag&o do processo de retificacdo de trilhos. Serdo observadas melhorias em aspectos,

como expectativa de vida Gtil dos trilhos, niumero de trocas de trilhos e producao.

Um fator de extrema importancia na ferrovia é a média da expectativa de vida util dos
trilhos, medida através de milhdes de toneladas brutas transportadas (MTBT) ou, em inglés,
mgt (million gross tons). A figura 13 ilustra 0 aumento de 750 mgt em 2002 para 1500 mgt em

2005, representando, assim, um aumento de 100% em 3 anos da utilizacdo do esmerilhamento.

Figura 13 — Toneladas Brutas Transportadas
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Fonte: SILVA, VIDON JR., RIPPETH, & CALDWELL(2005) (Adaptado)

A introducdo do esmerilhamento obteve significantes resultados no nimero de trilhos
trocados. De acordo com a figura 13, pode-se perceber o aumento na expectativa de vida util
dos trilhos, fato que reduz a necessidade de trocar os trilhos. Em sequéncia, a figura 14 apresenta
essa reducdo na quantidade de trocas, juntamente com o ndmero projetado de trocas sem a

implantacdo do esmerilhamento ao longo dos anos analisados por Silva et al (2005).
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Figura 14 - Trocas de Trilhos Realizadas
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Fonte: SILVA, VIDON JR., RIPPETH, & CALDWELL (2005) (Adaptado)

Com esse levantamento, estima-se que cerca de 30000 toneladas em trocas foram
evitadas de 2002 a 2005, fato que representa uma economia de aproximadamente US$25
milhdes nos valores de 2005, aproximadamente US$ 31,57 milhdes em valores atuais, de acordo
com US Government CPI (indice de Compra do Consumidor do Governo dos EUA). Assim, 0
estudo de Silva et al (2005) transformou em nimeros a expectativa em torno da implementacao
do processo de esmerilhamento de trilhos, provando ser uma solu¢do economicamente viavel e

interessante.

Outro estudo realizado recentemente por Borges et al. (2016) apresentou uma
metodologia de implantacdo do uso de retificacdo de trilhos durante os anos de 2015 e 2016.
Para isso a esmerilhadora Loram LRG 26 foi utilizada, possuindo 24 rebolos, 32.832 L de 4gua
disponiveis nos tanques, velocidade maxima de esmerilhamento de 15km/h e angulos de
esmerilhamentos entre -20° a +50°. Apos o inicio do uso, Borges et al. (2016) obtiveram o

seguinte resultado para o indicador de producéo, presente na figura 15.
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Figura 15 - Indicador de Producdo LRG26
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Fonte: BORGES, JORGE, LOBATO, SANTOS, & VIANA (2016)

E possivel perceber que apds a implantacdo da esmerilhadora, em 2015, a producéo
real obtida foi maior que a meta estipulada ao longo de todo o ano. Com isso, foi decidido
levantar essa meta para o ano de 2016. Porém, apds um inicio satisfatorio, foi observado uma
gueda brusca na producdo no més de junho. Os motivos para esse acontecimento ndo foram
evidenciados no estudo abordado. A partir de julho, a producdo retomou as expectativas,
alcancado uma alta no més de agosto. De forma geral, pode-se afirmar que a retificacdo de
trilhos nessa companhia foi implantada ap6s uma série de estudos e cumpriu com as

expectativas criadas, provando novamente sua eficacia.

4. GRAFITE COMO LUBRIFICANTE SOLIDO

Neste capitulo, serdo abordados estudos realizados sobre a aplicacdo do grafite como
lubrificante sélido no campo da usinagem, tratando de temas como andlise de vida de
ferramenta de corte, avaliacdo da rugosidade e temperatura da peca, melhoras de performance
e, por fim, o desenvolvimento de rebolos com grafite em sua composicdo utilizados na

retificacéo.

4.1. ANALISE DE VIDA DE FERRAMENTA DE CORTE

O estudo de Marques et al (2015) abordou a aplicacéo do grafite no fluido de corte de

base vegetal durante o processo de torneamento de uma superliga de niquel denominada Inconel
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718. Para avaliar a influéncia do grafite como lubrificante sélido, mantiveram-se constantes a
velocidade e profundidade de corte, além do avancgo. A concentragdo de grafite no fluido variou

entre 0%:; 1,33%:; 5% e 10% e uma ferramenta de metal duro foi utilizada.

Foi utilizado um torno CNC Multiplic 35D, produzido por ROMI, com 16kW de
poténcia no eixo principal e rotacdo méxima de 3000 rpm. As barras de Inconel 718
apresentavam a condicdo de recozidas, dureza média de 214 HV30, com 101mm de diametro e

250mm de comprimento. Sua composi¢ao quimica pode ser analisada na tabela a seguir:

Tabela 4 - Composic¢do Quimica Inconel 718 % peso

Ni Fe Cr Nb Mo Ti Al Si Co C Mn Cu V B

52,92 18,91 18,34 513 299 098 0,57 0,04 0,03 0,033 0,02 0,01 0,01 0,0043

Fonte: MARQUES, GUIMARAES, SOUSA, REDDY, & MACHADO (2015)

As ferramentas de corte utilizadas eram de metal duro ISO SNMG120408-SM classe
(S1115) com presenca de quebra cavaco e revestidas por TIAIN/(AICr)203/TiAIN. Raio de
ponta igual a 0,8mm, angulo de folga/saida de +/- 6° e angulo de posicdo de 75°. Para cada

evento foi utilizada uma aresta de corte nova e trés repeticdes.

O fluido de corte utilizado era de base vegetal VVasco 1000 miscivel em &dgua com
concentracdo de 8%. O fluido foi aplicado na posicdo sobre-cabeca com vazao de 4,5 L/min.
Ele foi misturado com o grafite nas concentracdes ja informadas anteriormente, sendo sua

granulometria variando entre 24 e 27um.

As medidas de desgaste da ferramenta foram feitas através de microscopia 6tica, com
0 estereomicroscopio Olympus SZ6145TR. O fim da vida da ferramenta foi estipulado como

sendo de 0,6mm para o desgaste de flanco.

Os resultados obtidos para a analise da vida da ferramenta podem ser encontrados na

figura a seguir.
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Figura 16 - Vida da Ferramenta na Usinagem do Inconel 718
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Fonte: MARQUES, GUIMARAES, SOUSA, REDDY, & MACHADO (2015) (Adaptado)

Pode-se perceber que a adicdo de grafite ao fluido permitiu um aumento significativo
na vida da ferramenta, ressaltando que a mistura do fluido e 5% de grafite (em peso) apresentou
os melhores resultados. Numericamente, essa adicdo de grafite representou um aumento de

cerca de 17% na vida da ferramenta.

Segundo os autores, esse comportamento pode ser explicado pelas excelentes
caracteristicas do grafite como lubrificante, principalmente a sua elevada condutividade
térmica. Além disso, a formacdo de uma fina camada de grafite na superficie da ferramenta

reduz o atrito entre peca/ferramenta, facilita 0 escoamento de material, diminuindo o desgaste.

4.2.  AVALIACAO DA RUGOSIDADE EM UMA LIGA DE TITANIO

No estudo realizado por Moura et al (2013), uma peca de titénio liga Ti-6Al-4V foi
torneada utilizando-se do grafite, que também foi misturado junto ao fluido de corte. Foram
utilizados dois tipos: grafite malha 625 (20um) e grafite 325 (40um), sendo realizados testes a
seco e com MQL, contendo apenas o fluido e a mistura com 20% em peso de grafite para fins

comparativos. Além de grafite, os autores também utilizaram o bissulfeto de molibdénio

(MoS,) como lubrificante sélido (6um).
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Foi utilizado o mesmo tipo de torno descrito no estudo anterior. O corpo de prova da
liga de titanio tinha didmetro de 200mm e 300mm de comprimento. O fluido de corte
empregado foi do tipo sintético (Quimatic® Super Fluido 3) através da técnica MQL com
pressdo de 3 bar e vazao de 5ml/min. As ferramentas de corte também sdo idénticas as descritas

anteriormente.

Os testes foram realizados com lubrificacdo a seco e MQL, com apenas o fluido e com
a mistura com os lubrificantes solidos ja especificados. Os parametros de corte podem ser

encontrados na tabela a seguir:

Tabela 5 - Pardmetros de Corte

v, (m/min) f (mm/rev) a, (mm)
30,50e70 0,10; 0,15; 0,20; 0,25 0,50
30,50e70 0,20 2,00

Fonte: (MOURA, SILVA, & OLIVEIRA, 2013)

A rugosidade Ra foi aferida por um rugosimetro Mitutoyo SJ-201 com cutoff de
0.8mm x 5 leituras. O comprimento de amostragem é definido pela Norma ABNT NBR I1SO
4287 (2002). Por fim, foram realizadas 6 medi¢Oes para cada condi¢do de corte com intuito
estatistico, sendo a temperatura média de 28°C.

Os resultados para a analise da rugosidade superficial da liga Ti-6Al-4V estdo

representados na figura 17.
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Figura 17 - Graficos de Rugosidade Ra
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Fonte: MOURA, SILVA, & OLIVEIRA (2013)

Percebe-se que 0 MosS, foi o lubrificante s6lido com o melhor desempenho, seguido
pelo grafite 325 e 625, sendo que este ultimo apresentou resultados muito semelhantes com o
processo no qual apenas fluido refrigerante foi empregado. Como o foco deste trabalho consiste
em avaliar o desempenho do grafite, nota-se que o grafite 325 apresentou rugosidade menor se
comparado ao processo a seco e com apenas fluido, fato que enfatiza sua funcédo lubrificante.
Ademais, percebe-se que o aumento da velocidade de corte cria uma tendéncia de diminuigéo
da rugosidade, que aumenta significativamente com o aumento do avango. Por fim, a

profundidade de corte ndo teve grande influéncia na rugosidade.
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4.3. AVALIACAO DA TEMPERATURA EM UMA LIGA DE TITANIO

Com relacdo a temperatura, Tabak et al (2014) também utilizaram a liga Ti-6Al-4V
como material do corpo de prova. Tal material € de alto custo, sendo interessante observar

qualquer melhoria no processo.

Foi utilizado o torno de comando numérico REVOLUTION RV220. Uma ferramenta
de metal duro foi utilizada, sendo da classe K10 com 10x10 mm de secdo por 100mm de
comprimento, angulo primario de 75° angulo de folga de 5° e com profundidade de corte
constante durante o processo. A velocidade de corte variou entre 30 e 70 m/min, assim como o
avanco entre 0,05 e 0,25 mm/rot.

Os testes foram realizados com o fluido sintético Super Fluido 3 da Quimatic®, sendo
os parametros de lubrificacdo: a seco, MQL contendo apenas fluido e MQL contendo grafite
malha 625 e 325, além de MoS,,.

Os resultados para a analise da temperatura da liga Ti-6Al-4V estdo representados na
figura 18.

Figura 18 - Temperaturas de Usinagem
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No geral, a usinagem a seco obteve os melhores resultados mesmo com o aumento da
velocidade de corte, fato provavelmente devido a baixa pressdo utilizada no processo. A
presenca de lubrificantes sélidos junto ao fluido de corte garantiu melhores resultados, se
comparados ao uso de apenas o fluido, sendo que os melhores resultados foram obtidos com
(MoS,), grafite 625 e grafite 325, respectivamente. Essa melhora pode ser explicada a boa
lubrificagdo na interface peca-ferramenta produzida pelo grafite, garantindo um bom
deslizamento do material da peca, reduzindo deformacdes plésticas e a liberacdo de energia em

forma de calor.

44. MELHORIA DO DESEMPENHO NA USINAGEM DO ACO AISI 1045

Reddy e Rao (2007) fizeram uso de uma fresadora vertical CNC Rambaudi Rammatic
500 e de po de grafite bem fino (cerca de 2um o tamanho do gréo), que foi liberado diretamente

na superficie de contato entre a ferramenta e a peca (aco AlISI 1045).
Os parametros adotados no estudo podem ser analisados na tabela a seguir.

Tabela 6 - Parametros do Fresamento do Aco AISI 1045

Parametro Unidade Nivel I Nivel 11 Nivel 111
Vel. Corte m/min 150 200 250
Avanco mm/min 200 300 400
Angulo de Inclinagio Graus 4 10 16
Raio Ponta Ferramenta mm 0,4 0,8 1,2

Fonte: REDDY & RAO (2007)

As fresas utilizadas pelos autores eram de TiAIN da fornecedora Kennametal Widia
com diametro de 20mm, comprimento de 108mm, comprimento da ranhura de 38mm, angulo
da hélice 30°, dureza 1570 HV, densidade 14,5 g/cm3 e resisténcia a ruptura transversal de 3800

N/mm2.

Os corpos de prova do aco AISI 1045 possuiam 100x75 mm e 20mm de espessura
recozidos a 850°C durante 1 hora. Assim, a dureza obtida ficou em torno de 170 BHN. O fluido
de corte utilizado foi uma mistura oleosa miscivel em agua na propor¢cdo 1:10. As forgas
presentes no sistema foram medidas por um dinamometro Kistler tipo 9257A e por um gravador

Graphtec-4. Ap6s uma série de tentativas preliminares, os autores observaram que o fluxo mais
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adequado de grafite na zona de contato da peca com a ferramenta é dado por 3g/s, valor que

garante a lubrificacdo necesséria ao sistema.

A forca de corte é uma das variaveis fisicas mais importantes na usinagem. Ela pode
ser muito Util para entender a usinabilidade dos materiais, desgaste, precisdo da usinagem e

qualidade superficial. A figura 19 apresenta os resultados obtidos para essas forcas.

Figura 19 - Variacdo das Forcas de Corte com o Angulo de Inclinagdo da Ferramenta
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E notavel a diminuicio das forcas de corte quando o angulo de inclinaco passou de
4° para 10°, ficando claro que seu aumento diminui as forgas, assim como o calor gerado na
zona de trabalho. Porém, aumentar este angulo além de 10° torna o processo critico, aumentando
as forcas e o atrito, gerando mais calor. Alem disso, é possivel observar que as amostras
submetidas a lubrificacdo por grafite (linhas tracejadas) obtiveram menores valores para as
forcas de corte em todas as configuracOes, caracterizando a excelente propriedade do grafite

como condutor térmico e lubrificante.

ApoGs a realizagdo dos ensaios, 0s autores observaram diferencas na formacéo do
cavaco do ago usinado com e sem grafite. As amostras sujeitas a utilizacdo do grafite
apresentaram aspecto pequeno, tubular e com cores mais claras, indicando baixa geracao de
calor durante o processo. As amostras sob acdo do fluido refrigerante apresentaram coloragédo
escura, caracterizando alta geracdo de calor e oxidacdo da superficie. Essa diferenca na

espessura do cavaco pode ser analisada na figura abaixo.

Figura 20 - Relacéo Espessura do Cavaco
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Fonte: REDDY & RAO (2007)

No geral, o processo no qual se fez presente o uso do grafite foi superior se comparado
ao processo com fluido. Assim, como o processo foi dito superior, toda produtividade pode
também sofrer essa melhoria na qualidade, fato de extrema importancia. Além disso, o grafite
consiste numa alternativa sustentavel de lubrificacéo, visto que eliminaria o uso de fluidos de

cortes, muitas vezes agressivo a0 meio ambiente e operador.
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45. REBOLOS COM GRAFITE EM SUA COMPOSICAO

A utilizacdo do grafite na composicao de rebolos surge como uma interessante opcao
para a retificagdo. Foram encontrados apenas dois trabalhos referentes ao tema, sendo 0s
mesmos apresentados e discutidos ao longo deste capitulo, evidenciando seus procedimentos

experimentais e resultados obtidos.

Shaji e Radhakrishnan (2003) produziram rebolos vitrificados e resinoides com
diferentes concentragfes de grafite em massa. Como informado anteriormente, os rebolos
vitrificados sdo os mais utilizados no mercado e sdo produzidos de argila ou feldspato,
originando uma estrutura similar ao vidro (dai o nome). O processo de producgéo se iniciou com
a mistura dos abrasivos, material ligante, aditivos para porosidade, &gua e grafite. Em seguida,
a mistura é disposta em molde, que sera levado ao forno por um grande tempo e depois é

resfriada vagarosamente.

Utilizou-se a retificadora superficial de fuso horizontal da marca BLOHM (6,5 kW)
e as condi¢Oes da retificacdo podem ser analisadas na tabela seguinte.

Tabela 7 - Condi¢6es do Experimento de Shaji e Radhakrishnan (2003)

Rebolo A 60 L5B M4

Grafite 3%, 6%, 9% em massa do rebolo
Dimensdes do Rebolo 250 — 76,2 —25 mm

Peca de Trabalho Aco Médio Carbono HRC 60
Avanco 10 m/min

Velocidade do Rebolo 42 mls

Profundidade de Corte 10 a 80pm, em passos de 10 um
Método de Retificacdo Seco

Fonte: SHAJI & RADHAKRISHNAN (2003) (Adaptado)

Ainda no processo de fabricacdo do rebolo vitrificado, a temperatura maxima do
processo pode chegar a 1400°C. Porém o grafite comeca a se oxidar a partir de 550°C, fazendo
com que o rebolo perca sua propriedade lubrificadora e afete os resultados esperados. Assim,
rebolos produzidos dessa maneira ja ndo possuiam mais grafite em sua composicdo e nao

suportaram o teste de velocidade realizado nas condicdes iniciais acima descritas.

A alternativa encontrada por Shaji e Radhakrishnan (2003) foi produzir os rebolos com

liga resinoide, mesma liga utilizada na retificagdo de trilhos. No geral, a forma de producéo se
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assemelha ao processo realizado para rebolos vitrificados. Contudo, 0 processo de cura ocorre
a 150-200°C somente, valores abaixo a temperatura de oxidagdo do grafite. Como padrdo, foi
escolhido o rebolo A 60 L5B M4, que consiste de 91% de gréos abrasivos e 9% de material
ligante (por peso). Foram adicionadas diferentes concentracdes de grafite a fim de avaliar seu
comportamento (3%, 6% e 9% por peso).

Esse estudo avaliou componentes de forca, energia especifica, rugosidade superficial

e desgaste do rebolo. Os resultados obtidos podem ser analisados nas figuras 21 e 22.

Figura 21 — Componentes da Forca de Corte
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Fonte: SHAJI & RADHAKRISHNAN (2003) (Adaptado)

De acordo com Shaji e Radhakrishnan (2003), as forcas observadas nos resultados sdo
componentes originarias do cisalhamento, micro fraturas, carregamento no rebolo e atrito entre
grdos, ligante, aditivos e a peca de trabalho. Pode-se perceber, pela figura 21, que as
componentes das forgas diminuem com o emprego de grafite na composicdo do rebolo,
destacando os menores valores para a concentracdo de 9%. Esse fato esclarece e comprova o
papel do grafite como lubrificante no processo. A componente tangencial da forca tem relacéo
direta com a geracéo de calor com a peca. Portanto, seu decaimento com o uso do grafite implica

numa menor geracdo de calor, fator atrelado a qualidade superficial da peca e também da vida
atil do rebolo.



50

Figura 22 - Andlise da Energia Especifica, Rugosidade e Desgaste do Rebolo
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Fonte: SHAJI & RADHAKRISHNAN (2003) (Adaptado)

A figura 22 fornece o resultado da energia especifica gerada pelo rebolo, a rugosidade
na superficie do corpo de prova e o desgaste do rebolo. A energia sofreu uma baixa devido a
reducdo do escorregamento entre 0os componentes do rebolo devido ao grafite. A rugosidade
apresentou elevada variacéo, tanto para o rebolo padréo, quanto para os de grafite. Porém, no
inicio do processo, com baixa profundidade de corte, os rebolos de grafite 9% obtiveram
menores valores de rugosidade. Por fim, o desgaste nos rebolos de grafite foi maior que o do
rebolo padréo, podendo ser explicado pelo enfraquecimento da liga junto aos graos ocasionado

pelo grafite e sendo extremamente grande com a concentracgéo de 9%.



51

Seguindo 0 mesmo caminho, Tsai e Jian (2012) também desenvolveram rebolos com
a presenca de grafite em sua composicao. Para isso, o éxido de aluminio foi escolhido como
abrasivo, alem de cinco diferentes concentrac6es de grafite (0,1; 0,5; 1; 3 e 5% em massa). A

particula de grafite utilizada possuia 50um e o grao 6xido de aluminio, 150pm em tamanho.

Um diferencial deste estudo consiste no tratamento pelo qual as particulas de grafite
foram submetidas. Elas passaram por um tratamento térmico em que o hidrogénio a 500°C fluia
através das particulas durante 30 minutos para que estas se dispersassem de maneira uniforme
no rebolo. Sua composicdo baseou-se na seguinte proporcdo: 80% de abrasivo, 12,5% de
material ligante, 5,2% de resina em p6 e 2,3% de aditivos. A tabela abaixo mostra maiores

detalhes sobre as condi¢des dos componentes.

Tabela 8 - Condicgdes do Experimento de Tsai e Jian (2012)

Rebolo A 100 K8B 1A

Grafite 0,1%, 0,5%, 1%, 3% e 5% em massa do rebolo
Dimensdes do Rebolo 180 - 13-31,75 mm

Peca de Trabalho SKD11 HRC 60

Avanco 20 m/min

Velocidade do Rebolo 2400 rpm

Profundidade de Corte 15 um

Método de Retificacdo Seco e MQL (90ml/h; ar comprimido 25 psi)

Fonte: TSAI & JIAN (2012) (Adaptado)

A fabricacdo do rebolo, estipulada pelos autores, seguiu 0 esquema apresentado na
figura abaixo. Primeiramente, o abrasivo, aditivos, ligante e o grafite sdo preparados e pesados
na devida proporc¢ao indicada no paréagrafo anterior. Em seguida, os abrasivos e a resina liquida
fenolica sdo misturados de maneira uniforme, assim como o grafite resina fendlica em po e
aditivos. A mistura obtida (cerca de 50kg) é prensada numa forma desejada. Por fim, a mistura
passa pelo processo de cura a uma temperatura em torno de 180°C para que o0 rebolo esteja

pronto para testes e, posteriormente, para 0s ensaios.



52

Figura 23 - Esquema de Producdo de Rebolo Resinoide

(a) Preparo de insumos, (b) Mistura dos materiais, (c) Deposi¢cdo no molde, (d) Prensagem,
(e) Cura e testes.
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Fonte: TSAI & JIAN (2012)

Tsai e Jian (2012) também realizaram a retificagdo superficial por fuso horizontal.
Contudo, os autores desenvolveram sua bancada de testes da maneira como ilustra a figura 24,

juntamente com o equipamento de MQL.

Figura 24 - Bancada de Testes

1. Rebolo, 2. Bico de Lubrificacdo, 3. Dinamémetro, 4. Base Magnética, 5. Termopar,
6. Aspirador, 7. Transmissor de Sinal, 8. Amostra.
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Fonte: Fonte: TSAI & JIAN (2012)
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As técnicas de resfriamento aplicadas foram o esmerilhamento a seco e MQL, sendo
agua pura o fluido utilizado. Os resultados obtidos nos ensaios serdo apresentados nos gréaficos

a sequir.
Figura 25 - Andlise da Rugosidade Superficial
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Fonte: TSAI & JIAN (2012)

Em ambas as condigdes se percebe que o emprego do grafite na composic¢éo do rebolo
garantiu uma queda consideravel no valor da rugosidade da amostra, sendo que o0 método MQL
se comportou com maior eficacia. A explicacdo dada a este fato consiste no maior ganho com
refrigeracdo da peca pela 4gua, o que implica também numa melhora na qualidade superficial

da amostra.

Tsai e Jian (2012) também avaliaram a relacdo G do rebolo produzido e o resultado é

representado pelo gréafico abaixo.

Figura 26 - Relacdo G para Diferentes Rebolos
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Claramente é possivel perceber que a relacdo G aumenta com o0 aumento da
concentragdo de grafite. 1sso pode ser explicado pelo encrostamento rapido do grafite no rebolo,
tornando-se estruturas de blogueio. Quando sujeitos a forcas, essas particulas de bloqueio se
desprendem com facilidade, enfraquecendo a ligacdo do rebolo e, assim, facilitando o
acréscimo da relacdo G. A avaliacdo da temperatura de operacdo também foi analisada e seus
resultados, apresentados na figura 27.

Figura 27 - Andlise da Temperatura de Operacéo
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Fonte: TSAI & JIAN (2012)

Os graficos acima detalham a diminuicdo da temperatura de contato, sendo que 0 MQL
apresentou valores ainda menores que o método a seco. Em numeros, observou-se uma gqueda
de 7 - 17% na média de temperatura de retificacéo.

Por fim, os autores estudaram a influéncia do grafite na composi¢do do rebolo quanto

as forcas normais e tangencias ao ponto de aplicacdo. Os resultados obtidos estdo disponiveis
na figura a seguir.
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Figura 28- Anélise das Componentes da Forca de Corte
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E notavel a diminuicdo dos valores das forgas, independente de qual método de
refrigeracdo € utilizado. Além disso, é evidente uma caida brusca dos valores do rebolo puro
para 0s que levavam grafite em sua composicdo e também se percebe a tendéncia de aumento
das forcas a partir do rebolo E (3% de grafite) para ambos os métodos e componentes da forca.
Numericamente, essa reducao no valor das forcas corresponde a 24%-32%, caracterizando um
valor bem alto e importante. Por fim, aconselha-se a usar o grafite a 0,5% em peso, ja que 0
mesmo apresentou baixa rugosidade superficial, baixa relacdo G, baixa temperatura de

retificacdo e menores forcas de corte, garantindo uma vida atil maior ao rebolo.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho iniciou-se com o intuito de revisar o uso do grafite como
lubrificante sélido para usinagem. Para tal, uma investigac&o foi realizada, demonstrando suas
varias aplicaces e resultados. Com base nestes, pode-se afirmar que esse objetivo foi atingido.

Foi possivel também apresentar como se da o processo de esmerilhamento de trilhos,
ferramenta indispensavel no processo de manutencdo de ferrovias, garantindo seguranca,
qualidade e grande economia as companhias, como apresentou Silva et al (2005), em que foram
observados 0 aumento em 100% da expectativa de vida util dos trilhos apds apenas 3 anos de
implementacdo e uma economia de aproximadamente US$ 31,57 milhdes (em valores
atualizados) com trocas de trilhos neste periodo. Portanto, investigar alternativas no processo
de esmerilhamento pode significar grandes melhorias e, consequentemente, economia de tempo

e dinheiro.

Na usinagem convencional, o emprego do grafite significou um aumento de 17% na
vida da ferramenta de corte segundo Marques (2015). Outros autores observaram melhorias na
rugosidade superficial e na temperatura do corpo de prova, quando o grafite misturado junto ao
fluido de corte segundo as especificaces apresentadas. 1sso pode ser explicado pela elevada
condutividade térmica do grafite e a formacao de uma fina camada sobre a peca, protegendo-a
contra o desgaste. Além disso, também foram observadas quedas nas componentes da forca de
corte, 0 que também é explicado pela boa condutividade térmica do grafite. Por fim, a formacéo
de cavaco no sistema lubrificado para o grafite, tratado no estudo de Reddy e Rao (2007),

apresentou aspectos diferentes do usual e que corroboram a baixa geracéo de calor no processo.

Na retificacdo utilizando rebolos com grafite, foram observados excelentes resultados
guanto aos valores das forcas tangencial e normal aplicadas no corpo de prova. Assim como na
usinagem, a rugosidade superficial da amostra e a temperatura de contato também se
apresentaram menores com o uso do grafite no rebolo. Na relacdo G, a amostra contendo 3%
de grafite em massa, no estudo de Shaji e Radhakrishnan (2003), apresentou 0s menores
valores. Ja Tsai e Jian (2012) encontraram melhor desempenho na amostra de 0,5% de grafite

em massa, sendo essa amostra com mais resultados homogéneos dentre as outras.

Outro fato bastante importante nesse contexto consiste na escassez de literaturas na

area do uso do grafite na composicao de rebolos, sendo encontrados apenas dois trabalhos.
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Ademais, faltam estudos que relacionem o tamanho da particula de grafite na estrutura do
rebolo com as suas propriedades e efeitos na peca de trabalho.

Dessa forma, é possivel notar que o emprego do grafite como lubrificante solido, seja
misturado ao fluido lubrificante ou na composicédo do rebolo, apresenta resultados significativos
e satisfatorios, corroborando suas propriedades lubrificantes. Na retificagdo, um rebolo
grafitado pode representar melhorias na qualidade superficial do boleto do trilho, aumento da
vida Util do rebolo (menor desgaste) e queda na temperatura de contato, o que significa
economia com fluidos de corte utilizados para lubrificacdo e arrefecimento, evitando também

0 seu desperdicio e danos ao meio ambiente.

5.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como a grande maioria dos processos de usinagem convencional em que o grafite é
empregado como lubrificante sélido consiste no torneamento, fresamento e retificacdo, uma
boa sugestdo seria realizar esse tipo de estudo em outras operagdes de usinagem, como furacao,
mandrilamento e roscamento. Assim, a metodologia poderia se assemelhar as abordadas neste
trabalho para que os resultados sejam passiveis de comparagdes.

Além disso, como ja observado anteriormente, o emprego de grafite na composicéo de
rebolos ndo vem sendo muito explorado no meio cientifico. Sendo assim, estudos sobre o tema
se tornam cada vez mais interessantes e Uteis como alternativas para o processo de lubrificacdo
na retificacdo. Portanto, as técnicas de fabricacdo abordadas anteriormente podem ser seguidas
para trabalhos futuros, sendo uma alternativa o emprego de alumina com granulometria grossa,

utilizada na retificacdo ferroviaria.

Por fim, a composi¢do 6tima do rebolo padrdo baseia-se em 80% de abrasivos, 17,7%
de resina fendlica e 2,3% de aditivos (furfural). Acrescenta-se grafite com diferentes tamanhos
de grdo com concentracdes entre 0,1% e 0,5% em massa. Tais valores serdo Uteis para avaliar
0 comportamento entre os dois extremos, 0s quais apresentaram excelentes resultados e o inicio
do crescimento da relagdo G no estudo de Tsai e Jian (2012). Valores intermediérios e diferentes
granulometrias do grafite serdo capazes de ilustrar melhor a influéncia da particula nos
parametros da retificacdo, sendo também possivel aplicar os conceitos abordados em conjunto
com o projeto da bancada para ensaio de rebolos ferroviarios j& existente na Faculdade de

Engenharia Mecanica da UFJF.
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ANEXO A - ESPECIFICACOES DA ESMERILHADORA LORAM RG148

ESPECIFICACOES
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LORAM RGI48

Comprimento

Largura

123 inches (3.1 m)
Altura

166 inches (4.2 m)
Peso Total
582,120 lbs.

Peso por Eixo

Velocidade

62 mph (100 kph)

Raio Minimo

328 feet (100 m)

Gradeabilidade

62 mph @ 0% (100 kph) 28 mph @ 3% (45 kph)
Capacidade

48 rebolos @ 30 hp each
Velocidade Esmerilhamento

1.2 - 9.0 mph (2 - 15 kph)

Valor Minimo Esmerilhamento
591 feet (180 m)

Bitola

1,000 to 1,676 mm
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ANEXO B - CATALOGO DE FABRICANTES DE REBOLOS FERROVIARIOS

o Fabricante: CGW

Rebolos Resinodides
Retifica em trilhos

Estes rebolos sdo utilizados para a retifica em trilhos de
trem, possibilitande assim grande rendimento e excelente

acabamento.

A - Oxido de Aluminio

50 M/S
oo | epecticoio | Tpo | owne | mem
mim |
150x72x57 A6 Q4B 4M8 118052 6,400
150x55xM20 A16 Q4B T-6 778638 6,400
1506515 .88 A 16 Q4B T-6 734634 6,400

e Fabricante: Norton Abrasivos

Rebolo de Parafuso Inserido

D » Diimetro
T = Espessura
H= Furo

-~z |o

il iy

DLmens oes lmml
m- i el i
{mmy

3% 552 AlicB 45083102298
% 200 80 120 | 4 M10 A24PB 50 69083102296




Copo Reto com Suporte de Aco
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