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Resumo

Neste trabalho foi desenvolvido um estudo sobre a capacidade de remocéo de material
ocasionado no processo de retificacdo. A retificacdo € um dos processos utilizados para se
obter um elevado grau de acabamento superficial, pequenos erros dimensionais e de forma.
Assim, tal processo utiliza como ferramenta o rebolo, que € o responsavel pela remocdo de
material, sendo gue tais ferramentas sGo compostas basicamente por um nicleo, ligante e
gréos abrasivos. Dessa forma, nesse trabalho efetuou-se um estudo sobre a capacidade de
remocao de material dos rebolos, sendo tal propriedade expressa pela agressividade. As
ferramentas testadas nesse trabalho foram basicamente rebolos convencionais de Oxido de
Aluminio (al,Os) e rebolos superabrasivos de CBN (Nitreto de Boro Cubico), sendo que entre
0s rebolos superabrasivos, testou-se os rebolos de CBN com ligante resindide, vitrificado e
resindide de alto desempenho, buscando-se assim analisar o desempenho de tais ferramentas
guanto a agressividade apresentada pelas mesmas.
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1. INTRODUCAO

Tradicionalmente, a operacao de retificacao é utilizada em processos de acabamento onde
a qualidade superficial do material retificado, erros dimensionais e erros de forma séo fatores
de extrema importancia e, consequentemente, devem ser controlados.

Trata-se de um processo de usinagem onde hd um grande nimero de arestas de corte (sem
geometria definida) agindo simultaneamente. O desgaste destas aredtas, e da superficie de
corte do rebolo, é causada por fatores mecéanicos e fisico-quimico. Este desgaste esté
diretamente relacionado a usinabilidade do material, que reflete avida util do rebolo.

A escolha adequada das condicdes de usinagem e das especificagbes do rebolo podem
otimizar a vida (til da superficie de corte do rebolo, de modo a proporcionar uma maior
capacidade de remocao de material. A quantificacdo da capacidade de um rebolo em remover
material € usualmente denominada agressividade da superficie de corte.



Este trabalho tem como objetivo o estudo da agressividade da superficie de corte de
rebolos convencionais (6xido de aluminio) e superabrasivos de CBN (nitreto cubico de boro),
fabricados com ligantes resindide, resindide de alto desempenho e vitrificado, em funcéo dos
parametros de entrada: velocidade de corte, afiacdo do rebolo (dressagem ou
perfilamento/avivamento) e tipo de ligante. Assim, através de tais pardmetros procurou-se
estabelecer a correlacdo existente entre tais ferramentas e o parametro analisado.

2- CONCEITOS GERAIS SOBRE REBOLOS

A retificacdo é um dos processos de acabamento mais utilizados na fabricacdo de pecas
de precisdo, e que exige um excelente grau de acabamento superficial; mesmo sendo este um
dos processos de usinagem ainda menos dominado tecnologicamente, se comparado aos
processos convencionais de usinagem (torneamento, furacdo, fresamento etc.). A retificagdo
consiste basicamente na usinagem de uma peca através de uma ferramenta chamada rebolo,
cuja forma é semelhante a de um disco, constituido de um ndcleo, ligante e os gréos
abrasivos. Os gréos abrasivos podem ter como congtituicdo o Oxido de Aluminio Al,Os
(rebolo convencional) ou de graos de CBN - Nitreto de Boro Cubico (rebol os superabrasivos),
unidos por meio de um ligante, sendo os mais encontrados no mercado o ligante resindide,
vitrificado, convencional e resindide de alto desempenho.

Nailor, em 1989, ja afirmava que a usinagem com rebolos superabrasivos deve
proporcionar um custo de producéo inferior, por peca, em media 30 a 50% em relacéo a
usinagem com rebolos convencionais, utilizando-se condi¢des de usinagem que promovam o
menor desgaste possivel da sua superficie de corte (superficie do rebolo responsavel pela
remocado de metal da pecaretificada). Entretanto, a reducdo de custo somente serd viavel se o
rebolo, utilizado sob determinadas condicdes de usinagem e afiacdo, proporcionar pecas com
gualidade aceitavel, ou sga, com erros de forma e geométricos aceitaveis, rugosidade
superficial adequada e sem danos metalUrgicos significativos (modificagdes na microestrutura
do material como encruamento, tensdes residuais etc.).

Segundo Krar e Ratterman (1990), como consequiéncia dos esforcos continuos para
melhorar a qualidade dos produtos e os métodos de fabricacéo, tém sido desenvolvidas novas
maquinas-ferramenta e materiais para as ferramentas de corte. Alguns tipos de materiais
composto, comprovadamente, provocam grandes dificuldades de usinagem, ou até mesmo
impossibilidade, quando torna-se necessario que sgjam submetidos ao processo de retificacéo
com rebolos convencionais.

Os rebolos superabrasivos, quando comparados com 0s rebolos convencionais, tém-se
mostrado superiores sob varios aspectos. Porém os rebolos superabrasivos ndo se adaptam a
todos os tipos de materiais, cabendo ressaltar que tais rebolos possuem grande eficiéncia na
retificacBo de metais ferrosos, endurecidos superligas de cobalto e niquel. Os rebolos
superabrasivos apresentam também grande resisténcia aos esforcos de corte, sendo que o0s
mesmos suportam grandes esforcos fisicos, quando comparados com o rebolo convencional.
O rebolo superabrasivo apresenta também como caracteristica a ocorréncia de uma rugosdade
média menor se comprado com o rebolo convencional, além de suportar e dissipar grandes
solicitacfes térmicas mais facilmente diminuindo a temperatura na regido de corte, impedindo
assim gue ocorra a queima da pega durante a retificacéo.

Segundo Bianchi et a. (1998), a operacdo de retificagdo € promovida através de uma
ferramenta a qual € responsavel pela transferéncia da energia da méquina a peca e dessa
forma, a mesma deve apresentar grande resisténcia ao desgaste, caracteristica fundamental
dos rebolos superabrasivos. Assim, 0s rebolos superabrasivos apresentam grande resisténcia
ao desgaste, principalmente quando utilizados na retificacdo de agos de dificil retificacdo, ou
seja, DTG (Difficult To Grinding). Na retificacdo de agos DTG, os rebolos convencionais



perdem seus graos abrasivos mais facilmente, gerando elevadas forcas de corte, temperatura
pelo desgaste excessivo, elevada rugosidade média e temperatura na regido de corte. Na
retificacdo com rebolos superabrasivos, os Grdos de CBN - Nitreto de Boro Cubico,
apresentam grande resisténcia ap desgaste, gerando dessa forma forcas menores de corte,
temperaturas inferiores pela melhor dissipacéo de calor ocasionada pelo rebolo superabrasivo,
valores inferiores de rugosidade média e temperatura.

Segundo Klocke e Koénig (1995) a melhoria do processo de retificagdo somente pode ser
conseguida com a utilizacdo de gréos superabrasivos como o CBN. O potencial de alto
desempenho deste material abrasivo resulta da sua extrema dureza e resisténcia ao desgaste,
aliadas as suas altas resisténcia a temperatura e condutibilidade térmica. No campo dos
rebolos de CBN ¢é observado um rapido crescimento do uso dos ligantes vitrificados na
industria. Este tipo de ligante é frégil e extremamente resistente ao desgaste e possui uma boa
estabilidade térmica. Uma outra vantagem significativa da utilizacdo de ligante vitrificado em
rebolos de CBN, resulta do fato do mesmo proporcionar boa porosidade e boas propriedades
de auto afiacéo dos rebolos, 0 que, usuamente, simplifica 0 méodo de condicionamento
destes.

Os rebolos utilizados na operacdo de retificacdo podem apresentar dois tipos de efeitos
ocasionados pelo processo de dressagem, que sdo 0 macroefeito e microefeito. O microefeito
€ ocasionado pela fragmentacdo do ligante através dos esforgos mecanicos de retificacdo
atribuidos ao mesmo e ao estado de afiacéo de cada gréo abrasivo. O macroefeito corresponde
a rosca gerada na superficie de corte do rebolo. Quando um rebolo é dressado com grau de
recobrimento de dressagem proximo a unidade, os fenbmenos do macro e micro efeito de
dressagem sd0 maximos. Assim, o microefeito € principalmente ocasionado pelo
desprendimento do gréo abrasivo do ligante devido aos esforcos mecéanicos pelo aumento
continuo da area de corte do topo do gréo abrasivo, promovendo mais tarde seu
desprendimento do ligante.

A agressividade de um determinado rebolo é diretamente relacionada com tipo o de
ligante que constitui a ferramenta, sendo que os principais ligantes disponiveis no mercado
s80 0 resindide e o vitrificado. Dessa forma tais ligantes apresentam caracteristicas proprias
gue influem nos resultados de agressividade. As principais caracteristicas de rebolos com
ligante vitrificados sd0: Boa resisténcia a abrasdo; boa capacidade de manutencéo da forma
geométrica; vida longa; geralmente mais facil de avivar e afiar do que outros ligantes, podem
gerar melhores acabamentos superficiais - concentragdes de 150 a 200 podem produzir os
melhores acabamentos, renovam mais facilmente o gréo abrasivo; apresentam um ligante
mais fragil ao impacto; possuem a menor resisténcia devido a ma utilizacao.

O rebolo com ligante resindide apresenta as seguintes caracteristicas. Podem ser
utilizados em um grande nimero de aplicacdes; Estdo disponiveis em um grande nimero de
formas e tamanhos, Podem ser utilizados tanto em retificacdo refrigerada como a seco;
Apresentam um ligante mais ductil; Boa qualidade de corte; Apresentam uma melhor retencéo
do gréo abrasivo.

A ferramenta que apresenta o ligante convencional possui as seguintes caracteristicas:
N&o apresenta uma retencdo do gréo abrasivo; Apresenta um ligante razoavelmente flexivo;
S8o utilizados num campo maisrestrito de aplicagtes; Vidarelativamente curta.

A empresa GE Company USA (1998) recentemente divulgou os resultados de
levantamento sobre a utilizagdo dos principais tipos de ligantes, utilizados para a fabricacdo
de rebolos superabrasivos nos anos de 1980 e 1997. De acordo com a pesquisa realizada pela
empresa, pdde-se notar uma grande queda na utilizacdo do ligante resindide (de 76% para
31%) e um acentuado crescimento (de 4% para 32%) na utilizacdo do ligante vitrificado.
Assim, estes dois tipos de rebolos sdo, atuamente, os mais utilizados e em quantidades
praticamente iguais.



A agressividade dos rebolos estd diretamente ligada a um outro fator de muita
importancia, que € a porosidade apresentada pela ferramenta que expressa a quantidade de
nucleos vazios (poros), ou seja a porosidade esta intimamente ligada a granulometria. Assim,
agranulometria expressa a quantidade de gréos abrasivos encontrados numa determinada area
de superficie do rebolo, onde a ferramenta que apresentar uma maior granulometria e
conseqguentemente uma menor porosidade ira apresentar uma agressividade menor quando
comparada a uma ferramenta de caracterigticas contrarias.

4- METODOLOGIA
4.1 — Equacionamento M atemético
Segundo Coelho (1991), através de um modelamento matematico, a regressao dos pontos
de deslocamento em funcéo do tempo elevado a 2/3 resultam numa boa aproximacdo da curva

gerada pelos mesmos; assim a forma da curva de desempenho serd uma reta. Aposrealizada a
regresséo, obtém-se o valor da agressividade expressa pda equacéo abai xo:

K = [mm¥N.g (D)
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onde: k= Agressividade da ferramenta [mm?/N.g];
b = Largurado disco [mm];
r = Raio do disco [mm];
Fn = Forcanormal aplicada[N]
a; = Coeficiente Angular Médio [--].

Assim através do Coeficiente Angular a; obtido por meio de regressdo linear, para cada
ensaio realizado foi possivel a obtencdo da agressividade para cada tipo de ferramenta
ensaiada, através da equacdo 1 apresentada anteriormente.

4.2 — Desenvolvimento da balanca

A obtencéo dos dados quanto a0 desocamento ocasionado pelo desgaste do corpo de
prova, ocorreu através da confeccao de umabalanca, como ilustradanafigura 1. A balancafoi
confeccionada de modo que a posicdo do corpo de prova (disco fixo), permanecesse na
horizontal, podendo-se assim posicionar 0 apalpador eletrbnico de maneira facil e sem
desvios. No braco da balanca foi aplicada uma carga cujo massa foi de 620g, gerando uma
forca de 6,08N, aplicada diretamente no corpo de prova.

Os ensaios foram elaborados com o corpo de prova permanecendo fixo, sendo que a cada
ensaio rotacionou-se 0 mesmo de 90°.

Os ensaios foram elaborados, de forma a se obterem dados com o maior grau de
confianca e precisdo possiveis, assim a cada rebolo ensaiado 0 processo foi repetido
individualmente 6 vezes, gerando assim um conjunto de dados que permitiram a construcéo
de gréficos, os quais foram elaborados e analisados separadamente num intervalo de tempo
para cada ferramenta testada. Dos gréficos, fixou-se um intervalo de medida e a partir desse
intervalo estabeleceu-se aregressao linear.
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Figura 1. Apresentacdo esguematica um resultado tipico obtido em ensaios.

4.3 — Confeccéo dos corposde prova

A construcdo dos corpos de prova foram elaborados baseado na técnica desenvolvida por
COELHO (19991) (conforme figura 1 - disco fixo), onde tais corpos de prova apresentavam
diédmetro de 24mm e largurade 1,4mm

Os corpos de prova foram confeccionados com ago VC131, e dureza de 60 HRc com
tratamento térmico de témpera. Durante 0s ensaios o corpos de prova foram submetidos a uma
cargade 6,08 N, como citado anteriormente, parametro necessario ao calculo da agressividade
gue sera apresentado adiante.

4.4 — Aquisicdo dos dados de deslocamento
A aquisicdo dos dados foi realizada utilizando-se uma seqiiéncia de equipamentos que

podem ser identificados conforme a figura 2. O comparador eletrénico continha um sensor
gue eraposcionado no fina do bragco dabalanca, como indicado nafigura 1.
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respectivos

Figura2 - Ordem de plotagem dos valores do ded ocamento.

Os dados referentes ao deslocamento da balanca foram monitorados através de um
comparador eletrénico, que transmitia o sinal do deslocamento para um codificador proprio
do comparador. Realizada a conversdo o sinal era enviado para uma placa de aquisicao de
dados A/D, que enviava o sinal para o software desenvolvido, e por fim os valores foram
plotados num arquivo especifico. Para a realizacdo do software desenvolvido para a aquisicao
utilizando-se o Labview 4.1 como linguagem de programacao.

O comparador eletrénico foi posicionado a cada ensaio realizado, para garantir que o
corpo de prova estava realmente sendo desgastado pela ferramenta O comparador era
posicionado de forma que seu indicador natela de leitura do comparador eletrdnico, indicasse
um valor inferior a 50um. Dessa forma assegurou-se que a partir desse valor o corpo de prova
estaria sendo reamente desgastado, sem a interferéncia de possiveis diferencas entre a
posicdo do apalpador e do corpo de prova devido a sua grande sensibilidade.

5. RESUL TADOS E DISCUSSAO

Os ensaios realizados durante o periodo proposto, permitiram obter dados que geraram
subsidios para uma discussao clara e objetiva, das principais diferencas apresentadas entre os
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rebolos de CBN com ligantes resindide convencional, resindide de ato desempenho,
vitrificado e convenciond de Oxido de Aluminio (ALOs). Assim os resultados obtidos quanto
a agressividade média (kmed) € 0s valores do coeficiente angular médio (angg) para os quatro
tipos de ferramentas testadas, segundo modelamento matemético apresentado.

A tabela 1 contém os valores do coeficiente angular médio (amed), desvio padrdo
apresentado pe os ensaios e a agressividade média (Kmeg)-

Tabela 1l - Resultados globais do Coeficiente angular médio, amedio, Desvio padréo e
Agressividade média, K ngdia.

Rebolo resinéide convencional
Coeficiente angular médio, amedio Desvio padrio (%) | Agressividade média, K mneia [Mm/N.g]
0,117 9,61 0,30
Rebolo convencional
Coeficiente angular médio, amedio Desvio padro (%) | Agressividade média, K mneia [Mm/N.g]
0,506 8,99 0,95
Rebolo resindide de alto desempenho
Coeficiente angular médio, amedio Desvio padro (%) | Agressividade média, K mneia [MmY/N.g]
0,151 19,37 0,43
Rebolo vitrificado
Coeficiente angular médio, amedio Desvio padro (%) | Agressividade média, K mneia [MmYN.g]
0,125 19,42 0,38

A figura 3 apresenta os valores da agressividade média (Kmegia), de todos os ensaios
realizados e o desvio padréo apresentados por tas ensai os.
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Figura 3 - Gréfico da agressividade média, K media, €M funcdo dos rebolos.

Para a andlise dos resultados de agressividade obtidos, utilizou-se 0 método One-Way
ANOVA e o método Student-Newman-Keuls para as comparacdes entre os grupos de rebolos
ensaiados.

Ao realizar-se o teste One-way ANOV A, com os valores originais da agressividade para
cada rebolo, este conjunto de dados ndo apresentava uma distribuicdo normal, pré-requisito
basico paraaaplicacdo do teste One-way ANOV A, o qual € um teste paramétrico.

Sendo assim, visando-se obter a normalidade do conjunto de dados, os valores
individuais de agressividade para cada rebolo foram transformados matematicamente, sendo-
Ihes extraida a raiz quadrada dos valores individuais. Utilizando-se os valores transformados
de agressividade (raiz quadrada dos valores iniciais), executou-se novamente o teste One-way



ANOVA, obtendo-se entdo a normalidade dos dados, sendo possivel a execucdo e a
continuidade do teste.
O quadro de Andlise de Variancia é apresentado na tabela 2. Foi verificada diferenca

estatistica entre os grupos (p=<0,0001).

Tabela 2: Andlise de Variancia— um critério de classificacdo (One-way ANOVA)

Fontede Soma dos quadrados | Graus deliberdade | Quadrado médio | “F” p
variagéo
Entregrupos 2,4970 3 0,83234 221,4 | <0,0001
Residuo 0,0714 19 0,00376
Total 2,5685 22

Para as comparacGes multiplas entre os grupos (tipos de rebolo), utilizou-se 0 método de
Student-Newman-Keuls, com 5% de significancia. O resultado obtido é apresentado na tabela
3.

Tabela 3: Comparagdes multiplas entre os grupos (* - teste significante p<0,05; N.S. - N&o
Significante p<0,05)

Rebolo Resindide Rebolo Rebolo Resinoide de Rebolo
convencional Convencional alto Desempenho Vitrificado
Rebolo Resindide * N.S. N.S.
convencional
Rebolo Convencional * * *
Rebolo Resinoide de N.S. * N.S.
alto Desempenho
Rebolo Vitrificado N.S. * N.S.

A analise comparativa dos vd ores de agressividade entre os rebol os superabrasivos, ndo
apresentaram diferencas estatisticamente significastes (p<0,05), conforme apresentado na
tabela 3. Este fato deve-se a caracteristica similar dos gréos superabrasivos testados, ja que
todas as ferramentas superabrasivas ensaiadas sdo compostas de gréos de mesma dureza e
granulometria. Em virtude da prépria metodologia de ensaio adotada o ligante ndo foi
solicitado de forma efetiva, sendo que a capacidade de retencdo do gréo pelo ligante néo foi
testada devido as pequenas solicitagbes de corte. Da mesma forma, a maior ou menor
capacidade de alojamento de cavaco pelo ligante ndo foi verificada devido ao pegueno
volume de material removido no corpo de prova. Basicamente, a agressividade destes rebolos
deve-se ap microefeito gerado na operacéo de perfilamento, a qual foi similar para todos os
rebolos, quanto as velocidades periféricas do rebolo, do dressador rotativo e velocidade de
deslocamento transversal da mesa.

O rebolo convencional apresentou maior agressividade quando comparado com os
rebolos superabrasivos (p<0,005). Egse fato deve-se as diferencas existentes entre as
operacles de afiacdo entre as ferramentas convencionais e superabrasivas. A dressagem em
rebolos convencionais gera além do microefeito, uma rosca na superficie do rebolo conhecida
como macroefeito, a qual € funcdo do grau de recobrimento (Ud). A maior agressividade é
obtida quando o rebolo é dressado com Ud=1, fato este adotado quando das dressagem do
rebolo convencional utilizado nesta pesquisa. Apesar da menor dureza do gréo abrasivo
convencional de Oxido de Aluminio, quando comparado com o gréo superabrasivo de CBN,
nos ensaios realizados observou-se a predominancia do macroefeito para o rebolo
convencional resultando na maior agressividade deste. Além disso a operacdo de perfilamento
realizada nos rebolos superabrasivos tende a desgastar a superficie do topo do gréo
superabrasivo, reduzindo sua agressividade.



Apesar da menor agressividade apresentada pelos rebolos superabrasivos, quando
comparado aos convencionais, 0s primeiros tém como caracteristicas a manutencéo por um
periodo de tempo muito superior a0 rebolo convencional. Sendo assim o efeito negativo de
sua menor agressividade inicial é compensado pela maior capacidade de manutencdo desta
agressividade, trazendo como beneficios e 0 comportamento mais estavel da forgas de corte,
rugosidade superficial, menores temperaturas geradas naregido de corte.

6. CONCLUSAO

Os resultados obtidos em laboratdrio, através dos equipamentos e métodos propostos,
forneceram subsidios para se atingir o0 objetivo da pesquisa, pois 0s resultados de
agressividade mostraram-se estatisticamente iguais, entre os rebolos superabrasivos de CBN.
Assim, o rebolo convencional apresentou um valor de agressividade superior, pelos motivos
citados anteriormente, caracterizando tal ferramenta por apresentar um macroefeito superior
as ferramentas superabrasivas, caracteristica essa ocasionada pela dressagem do rebolo
convencional.

Assim pode-se concluir que para operagdes de retificagdo com um reduzido espaco de
tempo o rebolo convencional apresenta uma agressividade muito boa, como apresentado
anteriormente, porém o0 mesmo comportamento ndo seria verificado caso a operacdo de
retificacéo exigisse um tempo maior, fornecendo subsidios para a capacidade de resisténcia do
gréo abrasivo em resistir ao desgaste.

Os rebolos superabrasivos, apresentados nessa pesquisa, apresentaram valores de
agressividade estatisticamente iguais, fato ocasionado pela pequena solicitacdo ocasionada
sobre os ligantes, porém tal comportamento € apresentado de maneira mais expressiva em
condicdes de usinagem mais severas, aplicando-se sobre o ligante esforgos mecanicos mais
elevados.
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