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RESUMO

Este trabalho apresenta uma proposta para a andise da influéncia da temperatura na
retificacdo de agos endurecidos, utilizando rebolos superabrasivos de CBN (nitreto de boro
cubico) com ligantes resindide e vitrificado, submetidos a diversas condi¢des de usinagem,
tendo como objetivo a andlise da integridade superficial do material, durante a vida Gtil da
ferramenta abrasva. Foram determinadas as variagdes da rugosidade média superficial da
peca, microdureza Vickers e média da temperatura méxima na superficie retificada da peca,
em func&o do volume especifico de materia removido para dois valores de taxa de remogéo
de material. Para ambas ferramentas, através da andise dos resultados pés- retificagdo, ndo
foram verificadas ateracdes sgnificativas na microestrutura do material. Também o tipo de
ligante ndo influenciou nos resultados obtidos, ndo sendo possivel detectar diferencas
significantes para a qualidade superficial nem para detectar ateracbes microestruturais, pois
as temperaturas maximas verificadas, ao longo dos ensaios e na regido de corte, nédo
ultrgpassaram os 125° C, ndo sendo entdo atingidas as temperaturas requeridas para tais
alteracoes.

PALAVRAS-CHAVE: Rebolo CBN, Ligantes, Temperaturas de Retificagdo.

1. INTRODUCAO

O processo de retificagio tem entre os seus objetivos melhorar o acabamento superficial e
garantir aintegridade superficial dos componentes usinados, sejam elas tratadas termicamente
ou ndo. Entretanto, excessivas temperaturas geradas durante o processo de retificacdo podem
causar danos térmicos as pegas. Segundo Shaw (1994), os danos na camada superficia da
peca podem ser identificados como consequiéncia da realizacdo de operacdes de retificacéo
sem controle ou mal elaboradas. A escolhaincorreta do par fluido-ferramenta, a utilizagéo de
condi¢bes de usnagem e de afiacdo da ferramenta inadequados e uma lubrificacdo néo
eficiente podem afetar, negativamente, as propriedades mecénicas do componente usinado,
pela diminuicdo de suaresisténcia a fadiga e ao desgaste. Isto deve-se a incidéncia dos danos
térmicos oriundos do processo de retificacdo, 0s quais provocam ateragdes microestruturais,
pela introducéo de uma zona termicamente afetada pelo calor, levando ao surgimento de
tensdes residuais de tragdo. Além disso, a qualidade superficial do componente pode ser



afetada pelo surgimento de trincas e a ocorréncia de queima superficial, decorrentes das
elevadas temperaturas naregido de corte.

Este trabaho tem como objetivo estudar a influencia da geracdo de calor e,
consequientemente, da variacdo datemperatura naretificacdo de acos endurecidos, com dureza
médiade 60 HRc com rebolos superabrasivos de CBN, fabricados com dois tipos distintos de
ligantes (resindide e vitrificado) submetidos a duas taxas de remocdo de materia. A
integridade superficial do material foi analisada durante os ensaios de microdureza Vickers e
metaografia.

2 PRINCIPAIS DANOS TERMICOS DECORRENTES DO PROCESSO DE
RETIFICACAO

2.1 Queima superficial da peca

Um dos tipos mais comuns de danos térmicos é a queima da peca. Quando a queima
superficia da pega se inicia, existe uma tendéncia do crescimento da adesdo de particulas
metdlicas nos graos abrasivos do rebolo, tendo como consequiéncia, o aumento das forcas de
retificacdo, a deterioracéo da qualidade superficial da pega, podendo levar a0 aumento da
perda diametra do rebolo, fazendo com que seu desgaste volumétrico aumente. Segundo
Malkin (1989) a queima superficial da peca influencia na alteragdo da microestrutura do
material retificado.

Através da redizacdo de medicdes de microdureza na subsuperficie de acos temperados
verificou-se que a queima superficial induzida pelo processo de retificagdo € acompanhada de
um processo de re-austenitizacdo do material. Para agos temperados retificados sem queima
superficia existe geralmente um amolecimento do materia préoximo a superficie, pelo fato de
terem sido atingidas temperaturas inferiores as de austenitizacdo. Com a queima superficial
ocorre a re-témpera do material, a qual é consegiiéncia da re-austenitizacdo do mesmo,
seguida da formagdo de martensita ndo-revenida. Esta pode ser constatada atraves de andise
metalogréfica, resultando no aumento da microdureza superficial. Evidéncias metalUrgicas e
medi¢des de microdureza indicam que o limite para inicio da queima visivel coincide com o
vaor limite de temperatura parainicio da austenitizacdo do material. Segundo Malkin (1989),
a queima superficial da peca, observada em agos para rolamentos, traz um aspecto adverso
guanto ao limite de resisténcia a fadiga e consequiente diminuicdo do nimero de ciclos destes
acos apos a retificagdo. Este comportamento é atribuido a formacé da martensita néo-
revenida, gerada no processo de queima superficial, em funcéo do aguecimento atemperatura
de austenitizacdo e resfriamento rgpido sem posterior alivio de tensdes (revenimento).

2.2 Tensdesresiduais

O processo de retificacdo invariavemente leva a tensdes resduais nas adjacéncias da
superficie acabada, as quais podem afetar 0 comportamento mecanico do material. As tensdes
resduais s@ induzidas pelas deformacfes plasticas ndo-uniformes nas proximidades da
superficie da pega. Interagbes mecanicas dos grdos abrasivos com a pega resultam,
predominantemente, em tensdes residuais de compressdo, resultado de deslocamentos
plésticos localizados, comparado ao processo de “shot peening”.

Segundo Makin (1989), as tensdes residuais de tracdo sdo causadas, principalmente, por
tensdes induzidas termicamente e deformacdes associadas com as temperaturas de retificacdo
e 0 seu gradiente da superficie ao interior da peca. A formagdo de tensdes termicamente
induzidas € basicamente acompanhada por transformacdes de fases solidas, as quais podem



ocorrer durante o ciclo de aquecimento e resfriamento, pois estas resultam em variagOes
volumeétricas.

Tensdes residuais de compresséo sdo consideradas benéficas nas propriedades mecanicas
dos materiais, aumentando a resisténcia a fadiga, enquanto as tensdes de tracdo Sfo
prejudiciais quanto a ressténcia mecanica, a corrosdo e a0 desgaste (abrasdo a dtas
temperaturas). De modo geral, desgja-se controlar a inducdo ou a magnitude das tensdes
residuais através da adequacdo das condicdes de usinagem. Entretanto, a demanda de maiores
taxas de remocao resultam em maiores tensdes residuais de tragdo. Para a obtencéo de tensdes
residuais de compressdo € necessario a adocdo de taxas de remocdo inferiores. Entretanto, a
introducdo de rebolos de CBN, substituindo os rebolos de 6xido de aluminio tem permitido a
obtencéo de tensdes residuais de compressao, ao inveés de tensdes residuais de tracdo, quando,
por exemplo, da retificacdo de agos para a confeccdo das pistas de mancais de rolamentos.
Isto deve-se ao fato dareducéo das temperaturas geradas na retificacdo quando da utilizagéo
de rebolos de CBN, em funcdo das menores energias especificas geradas com estes rebolos e
pela ata condutibilidade térmica dos graos de CBN, a qual permite que uma maior parcela do
caor gerado escoe pela ferramenta, diminuindo a particdo de energia introduzida na peca
(Kohli, Guo e Mdkin, 1995).

2.3 Trincas

Segundo Johnson (sd), as trincas superficiais sdo resultado do excessvo aguecimento
durante aretificagcdo. A severidade das trincas pode variar, sendo que as mesmas podem néo
ser visivels, imediatamente gpos a retificacdo, tornando-se aparentes dgum tempo depois. Em
algumas superficies submetidas a elevadas tensdes residuais de tracdo, trincas irdo formar-se
abaixo da superficie, ndo sendo visivels, até que o topo das mesmas sga atacado
eletricamente. As trincas reduzem o limite de ressténcia a fadiga do material, a0 mesmo
tempo que aumenta a susceptibilidade da superficie do materia sofrer ataque por processos
COrrosvos.

3. METODOLOGIA DE ENSAIOS

Visando a realizagdo deste trabalho, foram redizados 4 ensaios laboratoriais variando-se
as condicBes de usinagem: velocidade de corte (vs), velocidade da mesa (vy) e penetracéo do
rebolo (a) e os pardmetros de saida medidos. rugosidade meédia superficial da peca,
microdureza Vickers, temperatura media na superficie da pega, utilizando termopares, andlise
daintegridade superficia da peca e metalografia.

O materid utilizado para a realizacd dos ensaios foi 0 aco VC131, temperado e
revenido, com durezamedia de 60 HRc. As dimensdes dos corpos-de-provaforam: 263,5 mm
de comprimento, 65 mm de atura e 5 mm de espessura. Inicidmente o corpo de prova era
fixado sobre a mesa da maquina retificadora e posteriormente eram acertadas todas as
condicOes de usinagem (vs, vy . @). Posteriormente dava-se inicio aos ensaios, medindo-se a
rugosidade superficial da peca e o desgaste diametra do rebolo no final de cada ensaio. Cada
ensaio era finaizado quando o volume especifico de material removido atingia 6000
mm>/mm, o que aconteceu, em média, apds 9 horas ininterruptas de ensaio.

A rugosidade superficial média (R,) dos corpos de prova foi medida periodicamente (a
cadanumero pré-determinado de passadas do rebolo sobre a pega, dependendo da condicéo de
usinagem) em trés posi¢oes distintas do corpo de prova (laterais e centro) e quatro vezes
consecutivas em cada posicdo. Pogeriormente era feita a média dos valores obtidos e
anotadas para posterior utilizagdo. Os ensaios foram realizados utilizando-se a metade da
largura (altura) do rebolo. Desta forma, a metade ndo utilizada no ensaio servia como



referéncia para a medicdo da perda diametra do rebolo. No final de cada ensaio o perfil
geomeétrico do rebolo era marcado sobre uma chapa metélica (ago com baixo teor de carbono)
para posterior medicdo do desgaste do rebolo. Como o volume de material removido era
congtante para cada ensaio, a determinacdo da relagdo G ( relacdo entre o volume de materia
removido e o volume de rebolo gasto) era direta.

Durante e ap0s 0s ensaios, amostras do material retificado eram removidas para posterior
andise da integridade superficid através da microdureza Vickers e por procedimentos
metalogréaficos de andlise.

Astemperaturas foram obtidas utilizando-se de 05 termopares, calibrados e embutidos na
peca ensaiada. Desta forma, ao retificar-se o primeiro termopar (ap0s a remocdo de 5 mm, na
atura do material), seriam removidos os primeiros 1200 mm3mm de material e assm
sucessvamente, até atingir os 6000 mm3/mm de materia removido.

4, RESULTADOSE DISCUSSAO
4.1 Valoresde temperatura obtidos naregido de corte

Os resultados obtidos referentes ao comportamento das temperaturas de retificacdo ao
longo dos ensaios é apresentado em forma de gréaficos, relacionando as maximas temperaturas
obtidas em funcdo do volume especifico de materia removido ao longo do ensaio. Cada
gréfico apresenta um conjunto de cinco curvas distintas. Cada uma das curvas corresponde a
um dos cinco termopares embutidos na pega, espacados de 5 mm, tomando-se como
referéncia a superficie da peca para a colocagdo do primeiro termopar. Sendo assm foi
possivel monitorar a temperatura de retificagdo na regido de corte (quando da retificacdo
efetiva do termopar) e a propagacdo do aquecimento da zona retificada para o interior da
peca, em funcdo da colocacdo dos termopares a0 longo da dtura dos corpos de provas, 0s
guais permanecem monitorando as temperaturas propagadas até serem efetivamente
retificados.

Nas figuras 1 e 2, sdo apresentados os resultados de temperatura obtidos com o rebolo
fabricado com o ligante vitrificado e nas figuras 3 e 4 com o ligante resinGide, para duas
condigdes de usinagem.

Conforme pode ser observado da andlise dessas figuras, os maximos valores medidos ndo
foram superiores & 125°C. Isto deve-se a0 fato dos rebolos de CBN apresentarem uma menor
particdo da energia gerada para a peca, segundo estudos realizados por Kohli, Guo e Malkin
(1995). A andlise dos resultados obtidos indicam que a menor particdo de energiaintroduzida
pelos rebolos de CBN a peca deve-se ao fato de que uma porcéo significativa do calor gerado
durante o processo € transportada para a ferramenta, ao invés de ser transportada para a peca,
devido a maior condutibilidade térmica dos gréos abrasivos de CBN, aqual é muito maior do
gue a dos gréos de 6xido de auminio. A menor particdo de energia, quando da utilizacdo de
rebolos de CBN permite uma diminuicdo das temperaturas naregido de corte. Destaforma, os
resultados obtidos se aproximam dos resultados verificados por Kohli, Guo e Makin (1995),
aproximadamente 400°C quando utilizados rebolos de 6xido de aluminio e 100°C pararebolos
de CBN. Isto tende a proporcionar uma menor possibilidade de inducdo de danos térmicos a
peca.

Conforme mostrado natabela 1, em todos 0s casos pode-se notar que, com a aumento da
penetracdo (a), do rebolo nos corpos de provas, houve elevacdo dos valores médios da
temperatura maxima. Isto ocorre pelo aumento da densidade de gréos ativos na regido de
contato entre o rebolo e a pega, devido a0 aumento do comprimento de contato. Logo, cada
gréo abrasivo passa a remover um volume menor de materia. Entretanto o somatoério das
perdas dissipativas, devido ao atrito e riscamento dos gréos abrasivos sobre a peca € maior, e



proporciona ao desgaste da superficie de corte do rebolo, pelo aumento das éreas no topo dos
graos (pelo desgaste abrasivo). O aumento das parcelas de atrito e riscamento contribui paraa
elevacdo dos valores de temperatura observados. Entretanto, as diferencas verificadas séo
praticamente despreziveis.

Tabea 1. Condigdes de usinagem, valores de microdureza Vickers, rugosidade média e
vaores médios da temperatura méaxima com rebolos de CBN com ligantes vitrificado e

resinbide.
Ligante vitrificado heq = 0,1 ym
Ensaio Microdureza | Ra média Médiade |a (um) |vs (m/s)| vw (m/s)
Vickers (HV) (um) Tméax (°C)
1 716,7 0,91 80 100 33 0,033
Ligante vitrificado heq = 0,05 pm
Ensaio Microdureza | Ra média Médiade |a (um) |vs (m/s)| vw (m/s)
Vickers (HV) (um) Tméax (°C)
2 719,2 0,54 57 15 33 0,11
Ligante resinoide heq = 0,1 pm
Ensaio Microdureza | Ra média Médiade |a (um) |vs (m/s)| vw (m/s)
Vickers (HV) (um) Tméax (°C)
3 686,4 0,73 62 100 33 0,033
Ligante resindide heq = 0,05 ym
Ensaio Microdureza | Ra média Médiade |a (um) |vs (m/s)| vw (m/s)
Vickers (um) Tmax (°C)
4 695,6 0,59 42 15 33 0,11
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Figura 2. Resultado obtido com o rebolo fabricado com o ligante vitrificado utilizado com
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Figura 3. Resultado obtido com o rebolo fabricado com o ligante resingide utilizado com
a=100 um paraheq =0,1um
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Figura 4. Resultado obtido com o rebolo fabricado com o ligante resindide utilizado com a =
50 um para heq =0,05um



4.2 Resaultadosde microdureza Vickers

Os vaores de microdureza Vickers foram obtidos, utilizando-se um Microdurémetro,
marca BUEHLER, modelo 1600-6300, readizada em amostras colhidas do materia retificado
com valores de volume removido pré-estabelecidos, para 0s 4 ensaios, cujas condicdes de
usinagem e o tipo de ligante utilizado sdo apresentadas natabela 1.

Através da andlise conjunta da superficie retificada, das inspecbes metalogréficas e dos
vaores de microdureza pode-se concluir que ambas ferramentas ndo afetaram, de forma
significativa, a qualidade superficial dapeca, nem provocaram ateracbes da microestruturado
material, ndo havendo alteracbes significativas dos vaores de microdureza quando da
variacdo do hey, para uma mesma ferramenta, ou da variagdo da ferramenta para um mesmo
heg. ISto j& era esperado, devido as fato das baixas temperaturas verificadas e devido a
excelente manutencdo da capacidade de corte destas ferramentas.

4.3 Resultados de metalografia

A seguir, sBo comentados os resultados referentes as observacfes de alteracOes
microestruturais na superficie retificada. Para a verificagdo das amostras do aco VC131 foi
utilizada a prética metalografica convencional e ataque quimico com Nital 2%. A ampliacéo
utilizada foi de 750 vezes.

Figura 5. Resultados de metaogréfica antes e apos o ensaio 1; Z,, = 1200 mm*/mm
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Figura 6. Resultados de metalogréfica antes e apds o ensaio 1; Z,, = 3600 e 6000mm*/mm

Foi também observada a microestrutura da superficie do ago VC131, temperado e
revenido, antes da realizacdo da operacdo de retificacdo. A observacdo desta microestrutura
apresenta uma estrutura de martensita revenida, caracterizada pela area escura, com pontos
negros, apresentado ainda carbetos precipitados, caracterizados pelas regides claras na
referida fotografia

Através de comparagdes entre as amostras retificadas e a ndo retificadas pode-se observar
a mesma microestrutura presente, ou sgja, uma estrutura de martensita revenida, apresentado
ainda carbetos precipitados, caracterizados pelas regifes escuras e pelos pontos claros,
respectivamente. N80 observou-se alteragcfes da microestrutura do material usinado no



decorrer do ensaio. Egte fato ja era esperado pois a ordem de grandeza das temperaturas
observadas (inferiores & 125°C) ndo sdo suficientes para garantir ateracdes microestruturais
do material. Além disso, nas observacoes de MEV e visuais ndo foram observados a
incidéncia de danos térmicos. Soma-se a isto, os resultados obtidos para a microdureza
Vickers, onde ndo foram verificadas alteracOes significativas dos valores de microdureza
quando da variagdo do hey, para uma mesma ferramenta, ou da variagdo da ferramenta para
um mesmo he, permitem também concluir sobre a ndo ocorréncia de alteragbes
microestruturais do material usinado.

5. CONCLUSOES

Da redizacdo desta pesguisa experimenta do desempenho de rebolos de CBN
congtituidos de dois diferentes tipos de ligantes, pode-se concluir:

- A metodologia adotada para a verificacdo do desempenho das ferramentas mostrou-se
adequada para as findidades do trabalho, sendo possivel estabelecer correlagbes dos
resultados obtidos com as demais pesquisas redizadas no estudo do comportamento de
rebolos de CBN e os aspectos térmicos envolvidos no processo de retificacdo, quando da
utilizagdo desses tipos de ferramentas,

- De uma maneira geral, através das andlise dos resultados para a maioria da variaveis de
saida monitoradas, praticamente ndo foram verificadas diferencas significantes entre os dois
tipos de rebolos testados (um rebolo de CBN com ligante resinGide e outro com ligante
vitrificado). Para as observagbes referentes a rugosidade média superficia da peca,
microdureza Vickers e média da temperatura maxima na superficie retificada da peca, o tipo
de ligante ndo influenciou, diretamente, as pequenas ateracOes verificadas (quando
houveram) nestas variaveis,

- Com relacdo aos valores maximos de temperatura observados (sempre inferiores a
125°C, figuras 1, 2, 3 e 4) deve-se a0 fato dos rebolos de CBN apresentarem uma menor
particdo da energia gerada para a pega, segundo estudos redizados por KOHLI, GUO e
MALKIN (1995). A andlise dos resultados obtidos indicam que a menor particdo de energia
introduzida pelos rebolos de CBN a peca, deve-se ao fato de que uma porc¢do significativa do
calor gerado durante o processo € transportada para a ferramenta e principalmente ao fluido
de corte, ao invés de ser transportada para a peca, devido a maior condutibilidade térmica dos
gréos abrasivos de CBN, a qua € muito maior do que a dos gréos de 6xido de aluminio. A
menor particdo de energia, quando da utilizacdo de rebolos de CBN permite uma diminuicéo
das temperaturas na regido de corte. Desta forma, os resultados obtidos se aproximam dos
resultados verificados por KOHLI, GUO e MALKIN (1995), aproximadamente 400 °C
guando utilizados rebolos de o0xido de auminio e 100 °C para rebolos de CBN. Isto tende a
proporcionar uma menor possibilidade de inducdo de danos térmicos a peca.

REFERENCIAS

¢JOHNSON, G. A. “Beneficid Compressve Resdua Stress Resulting from CBN Grinding”
SME Second International Grinding Conference, Philadelphia, Pennsylvania

eKOHLI SP, GUO, C.; MALKIN, S. “Energy Partition for Grinding with Aluminum Oxide
and CBN Abrasive Wheels'. ASME Journal of Engineering for industry, Vol. 117, 1995, p.
160-168.

¢MALKIN, S. “Grinding Mechanisms’ e “Grinding Temperatures and Thermal Damage’, In:
MALKIN, S. Grinding Technology: theory and aplications of machining with abrasives. 1.ed.
Chichegter, Ellis Horwood Limited, 1989. Cap. 5 €6, p.108 a171.

¢SHAW, M. “Heat-affect Zonesin Grinding Steels’. Annals of the CIRP,v 43/1, 1994, p. 279-
282.



