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Resumo. Os rebolos superabrasivos sdo ferramentas modernas para a retificacéo de acos
endurecidos e seu desempenho é substancialmente superior aos rebolos convencionais.
Entretanto, os rebolos superabrasivos podem ser fabricados com diversos tipos de ligantes,
dependendo da aplicacdo industrial a que se destinam. No Ultimos anos ocorreram avancos
cientificos significativos na fabricacdo dos rebolos e os ligantes resindide e vitrificado sdo
hoje utilizados em quantidades praticamente iguais (31 e 32%, respectivamente). Neste
trabalho é apresentado um estudo experimental sobre o comportamento de rebolos de CBN
fabricados com os ligantes resindide e vitrificado, submetidos a diversas condicdes de
usinagem. O material utilizado nos ensaios foi 0 aco VC 131, com 60 HRc, temperado e
revenido e as variaveis de saida foram: forca tangencial de corte, rugosidade superficial da
peca e relacdo G. Através da analise dos resultados, somente para os valores de relacédo G
foram verificadas diferencas significativas entre as duas ferramentas testadas, sendo que a
com ligante vitrificado apresentou melhor desempenho. As demais variaveis apresentaram
um comportamento estavel, sendo que as diferencas detectadas ndo permitem afirmar que o
tipo de ligante influencie no comportamento daquelas, devido a sub-utilizacdo das
ferramentas, em funcéo da metodol ogia de ensaios adotada.
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1. INTRODUCAO

Com a globalizacéo da economia, o Brasil sente a urgéncia de recuperar o tempo perdido
devido ao isolamento econdbmico e tecnoldgico em que permaneceu durante muitos anos; o
momento € de transicdo para um novo padréo de desenvolvimento, associado as forcas de
transformacao originarias de duas condigdes basicas. a estabilizacdo da moeda e a redefinicéo
das estruturas financeiras nacional e internacional. A realidade brasileira esta repleta de
oportunidades e incertezas dependendo do grau de organizacdo e da qualidade dos produtos
fabricados. Para que as empresas nacionais sejam competitivas seus produtos devem ser
fabricados com melhor qualidade, menor prego e mais rapidamente.

Um dos processos de acabamento mais utilizados na fabricaco de pegas de precisdo € o
processo de retificagdo, mesmo sendo este um dos processos de usinagem ainda menos
dominado tecnologicamente, se comparado aos processos convencionais de usinagem
(torneamento, furacdo, fresamento etc.). Seu desempenho € muito dependente da habilidade e
sensibilidade do operador e das condigbes de usinagem e dressagem do rebolo (afiacdo). As
decisbes durante a retificacdo sdo normalmente tomadas pelo operador da maguina que,
embora possua a experiéncia de muitos anos de trabalho, nem sempre possui conhecimentos
tedricos sobre o0 processo. Este fato € ainda mais agravado porque, no Brasil, ainda sdo muito
utilizados os rebolos convencionais que possuem menor capacidade de remocdo de material
se comparados com os rebolos superabrasivos, principalmente quando se retifica materiais de
elevada dureza (acima de 50 HRc). Isto torna-se mais critico, ho momento atual, pela
concorréncia estrangeira que esta obrigando as industrias nacionais a atender aos padroes
internacionais de qualidade e desempenho de um produto.

Nailor (1989) ja afirmava que a usinagem com rebolos superabrasivos deve proporcionar
um custo de producéo inferior, por pega, em média 30 a 50% em relagdo a usinagem com
rebolos convencionais, utilizando-se condi¢des de usinagem que promovam 0 menor desgaste
possivel da sua superficie de corte (superficie do rebolo responsavel pela remocao de metd da
peca retificada). Entretanto, a reducéo de custo somente serd viavel se o rebolo, utilizado sob
determinadas condicdes de usinagem e afiacéo, proporcionar pecas com qualidade aceitavel,
ou seja, com erros de forma e geométricos aceitavel s, rugos dade superficial adequada da peca
e sem danos metalurgicos significativos (modificacbes 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
compostos, comprovadamente, provocam grandes dificuldades de usinagem, ou até mesmo
impossibilidade, quando se torna necessario que sejam submetidos ao processo de retificacéo
com rebolos convencionais.

Mesmo sendo a capacidade de corte dos rebolos superabrasivos superior, se comparada
aos rebolos convencionais, eles ndo podem ser aplicados a todas as operacdes de retificacéo;
todavia, tém provado serem excepcionais para a retificacdo de metais ferrosos endurecidos,
ferro fundido e superligas de niquel e cobalto. E sabido, também, que os rebolos
superabrasivos apresentam alta eficiéncia de corte e podem produzir maiores quantidades de
pecas, com elevada precisdo e com o mesmo esforgo fisico despendido com os rebolos
convencionais, proporcionando menores custos, e conseguentemente, um aumento da
produtividade.

Em operacdes tipicas de fabricagcdo, o rebolo € a interface entre a maguina e a peca. Para
gue o rebolo possatransferir a energia disponivel na maguina para a operacdo de retificacdo, o
mesmo deve apresentar, dentre outras caracteristicas, maior dureza do que a peca €
consegiientemente, ser mais resistente ao desgaste abrasivo. Os cristais dos gréos abrasivos de



CBN (nitreto de boro cubico) se adequam e até superam este requisito, e por isso sdo usados
na fabricacdo de rebolos para a retificacéo de ata eficiéncia de materiais dificeis de serem
retificados (“Difficult To Grind” - DTG).

Naretificacdo de materiais DTG, os rebolos convencionais perdem a capacidade de corte
mais rapidamente, por serem menos resistentes ao desgaste, resultando em valores elevados
de forcas de corte, temperatura (gerada por atrito e riscamento do cavaco arrancado) e taxas
de remocéo de material reduzidas, afetando a rugosidade superficial e a precisdo geométrica e
dimensional das pegas retificadas. De forma oposta, os rebolos de CBN tem prolongada a sua
capacidade de corte, pois os gréos de CBN sdo mais resistentes ao desgaste e a sua alta
condutividade térmica colaborano sentido de reduzir a elevacao descontrolada de cador. Desta
forma, fica reduzida a possibilidade de se causar danos metalUrgicos na peca.

Segundo Klocke e Konig (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 répido crescimento do uso dos ligantes vitrificados na
indUstria. Este tipo de ligante é fragil 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 no fato do mesmo proporcionar boa porosidade e boas propriedades
de auto afiacdo dos rebolos, 0 que, usualmente, simplifica 0 método de condicionamento
destes. Jaos rebolos de CBN com ligante resindide, além de serem submetidos a operacéo de
dressagem (comumente realizada para os dois tipos de ligante citados), devem ser submetidos
auma operacao de avivamento, para a exposicao dos gréos de CBN na regido de corte e para
0 aumento da porosidade do ligante, através de um processo de eroséo do mesmo utilizando-
se, comumente, uma barra de 6xido de duminio.

Este trabalho tem como objetivo apresentar uma analise comparativa do desempenho de
rebolos superabrasivos de CBN fabricados com dois tipos distintos de ligantes. resindide e
vitrificado, bem como uma andlise qualitativa do acabamento superficial da peca retificada.
As condicdes de usinagem (penetracdo do rebolo na peca a [um], velocidade da peca vy, [m/s)]
e velocidade de corte vs [nVs]) foram variadas a fim de se avaliar o comportamento da forga
tangencial de corte Fi [N], relacéo G [--] (Rdagéo entre o volume de materid usinado Z,, € 0
volume de ferramenta gasta Zs) e rugosidade superficial da peca R, [um].

2. REBOLOS DE CBN: PRICIPAIS CONSTITUINTES, IMPACTOS NO
RENDIMENTO E UTILIZAGCAO / TENDENCIAS NA UTILIZACAO DOS
LIGANTES

De acordo com a empresa General Electric Company, USA (1998a), lider mundial na
fabricacdo de gréos de CBN, os rebolos superabrasivos devem ser utilizados quando se desgja
gualidade superior e consistente do componente usinado, aumento da produtividade, vida
longa da ferramenta de corte e quando o material utilizado seja “dificil de ser usinado”
(DTG).

Um rebolo superabrasivo € fabricado para uma aplicacdo especifica; ou sgja, 0s seus
congtituintes devem ser trabalhados de forma a se obter uma ferramenta de corte que atenda as
necessidades do usuério. Na Tabela 1 é apresentado um esquema basico mostrando dguns dos
principais constituintes de um rebolo superabrasivo de CBN e na Tabela 2 sdo apresentados
0S impactos que ocorrem no rendimento de um rebolo superabrasivo de CBN devido as
alteracéo dos gréos e ligante.



Tabela 1: Principais constituintes de um rebolo superabrasivo de CBN (General Electric
Company, USA, 1998b)

Material do niicleo Aluminio, ago, resina, Composto

Dureza/estrutura daligante | “G”, “N”, ....

Tipos deligante ResinGide, vitrificado, metdlico e
Rebolo Superabrasivo galvanico

Tamanho do abrasivo 80/100 (D181), 200/230 (D6), ...

Concentracdo do abrasivo 75, 100, ....

Tipo do abrasivo RVG W, RVG 880, ...

Tabela 2: Impactos que ocorrem no rendimento de um rebolo superabrasivo de CBN devido
as ateracdo dos grdos e ligante (General Electric Company, USA, 1998b)

Alteracéo Friabilidade Granulometria | Concentragdo | Dureza
I mpacto - Fridvel + Fridvdl |Fina Grossa |Baixa Alta | (ligante)
) 1 ! 1 ! 1 Baixa Alta
! 1
Taxade remogao de material ! 1 ! 1 ! 1 ! 1

Relacdo G (aplicagdo especifica) 1 ! 1 ! 1 ! 1

Acabamento superficial

«—

| 1 1 | ! 1 | 1
Consumo de energia da maquina | 1 ! ! 1 ! ) ! 1
L egenda: | piora t melhora

Da anadlise conjunta destas tabelas, pode-se notar que o ligante influencia a
compatibilidade/retencdo do abrasivo, a capacidade na obtencdo de formas geométricas
especiais do rebolo, avida Gtil do rebolo e as caracteristicas de desgaste deste. A alteracéo da
dureza do ligante influencia diretamente nas variaveis de saida do processo. De forma geral
temse que, se o ligante possuir baixa capacidade de retencdo dos gréos abrasivos na
superficie de corte do rebolo (rebolo mole), havera o desprendimento dos gréos e,
conseqlientemente, arenovacdo da superficie de corte.

O gréo abrasivo influencia diretamente a vida Util do rebolo, a eficiéncia da operacdo de
retificagdo e a qualidade superficial da peca retificada. A escolha da granulometria dos gréos
gue irdo ser utilizados na fabricacdo de um rebolo esta associada ao que se pretende do
processo. Se, por exemplo, numa determinada operacéo sdo desejaveis valores reduzidos de
rugosidade superficial da pega deve-se utilizar um rebolo fabricado com granulometria fina. O
grau de friabilidade (facilidade para fraturar o gréo em pedacos, sob uma determinada forca
de retificagdo ou impacto entre o gréo e a peca, formando novas arestas) de um gréo abrasivo
também pode comprometer o processo de usinagem. Se, por exemplo, for utilizado um rebolo
com maior grau de friabilidade, havera uma renovacéo mais acentuada e constante das arestas
de corte fazendo com que o rebolo permaneca afiado. Conseglientemente, a energia
consumida é menor e arugosidade superficial da peca melhora.

A concentracdo do rebolo representa a quantidade de abrasivos, por unidade de volume
do rebolo. Como exemplo, um rebolo com concentragéo 100 significa que este possui 25% do
seu volume em grdos abrasivos. Portanto, a concentracdo de um rebolo esta diretamente
relacionada ao seu custo de aquisicdo e as capabilidades do rendimento (capabilidade da vida
do rebolo, remocéo de material, taxa de capabilidade, requisitos de poténcia, acabamento
superficial da peca e agressividade). Quando se utilizam valores menores de concentracéo, 0s



pardmetros de saida (taxa de remocdo de material, relacdo G, acabamento superficial e
consumo de energiada maguina) diminuem.

Os rebolos fabricados com ligante resindide, geralmente, tém a acdo de retificacdo mais
macia e fécil com relagdo aos outros ligantes. Estes rebolos removem material rapidamente
mas tém caracteristicas de agregamento e forma limitadas. As caracteristicas principais dos
rebolos com ligante resindide sdo: 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 e possuem boas qualidades de corte.

Por outro lado, segundo Ishikawa e Kumar (1990), os rebolos de CBN com ligante
vitrificado estdo sendo largamente usados nos processos de retificagdo por apresentarem
maior eficiéncia, propiciarem melhor acabamento superficial e maior vida do que os rebolos
convencionais e outros tipos de rebolos de CBN. Edtas vantagens sdo, entretanto, fortemente
afetadas pelo modo como a superficie do rebolo € condicionada, verificada e afiada. Um
condicionamento pobre da superficie causa, freqientemente, desempenho inconsistente na
retificacdo com estes rebolos.

Nos ultimos anos, sob circunstancias altamente competitivas em indastrias, rebolos de
CBN tem sido largamente usados em vérias aplicacdes de producdo macica em retificacdo, e
nesta aceitacdo do rebolo de CBN nas industrias, o emprego dos rebolos de CBN com ligante
vitrificado tem crescido rapidamente comparado a outros rebolos com outros tipos de ligantes,
como resindide ou metélico. As razdes principais desta larga aceitacdo do rebolo de CBN com
ligante vitrificado estdo na sua maior durabilidade, melhor acabamento obtido, maior
eficiéncia de retificacdo, maior resisténcia ao desgaste e uma maior forca de retencdo do
cristal, além de um condicionamento mais facil da superficie devido a porosidade induzida.

A superioridade dos rebolos de CBN vitrificados também € mostrada pelo
desenvolvimento de métodos de condicionamento, para alcancar uma livre acéo de corte dos
abrasivos de CBN resultando em baixa poténcia de retificacdo, baixa taxa de desgaste do
rebolo e acabamento superficial aceitavel. O condicionamento da superficie do rebolo pode
ser dividido em duas categorias. dressagem, onde ocorre a restauracdo da geometria de corte
do rebolo, com desgaste dos gréos abrasivos e 0 avivamento para abrir a superficie do rebolo
aliviando o material ligante em torno dos cristais de CBN e proporcionar fluxo mais adequado
de cavacos. Ambos os tratamentos para os condicionamentos de rebolos sdo normalmente
usados para sistemas com ligante de resina e metal. Por outro lado, para sistemas com ligante
vitrificado, o avivamento é pouco empregado devido a porosidade original do ligante e pela
maior resisténcia a abrasdo; porém tem influéncia sutil no desempenho de retificacdo quando
aplicado.

Recentemente a empresa GE Company USA (1998a), divulgou os resultados de
levantamento sobre a utilizagdo dos principais tipos de ligantes, utilizados para a fabricacéo
de rebolos superabrasivos nos anos de 1980 e 1997. De acordo com os dados apresentados na
Tabela 3, pode-se notar um grande queda na utilizacdo do ligante resinbide (de 76% para
31%) e um crescimento abrupto (de 4% para 32%) na utilizacéo do ligante vitrificado. Assim,
estes dois tipos de rebolos so, atuamente, os mais utilizados e em quantidades praticamente
iguais.



Tabela 3: Panorama da evolucgédo na utilizag&o dos principals tipos de ligantes para a
fabricac@o de rebolos superabrasivos (Generd Electric Company, USA, 1998a)

Ligante % 1980 % 1997 Tendéncia futura

Resinéide 76 31 Crescimento lento
Metalico 10 11 Crescimento lento
Vitrificado 4 32 Crescimento forte
Camada simples 10 26 Crescimento forte

Portanto, a predominio do ligante resindide ja ndo existe mais devido as novas
necessidades do mercado. De forma geral, todos os tipos de ligantes apresentam tendéncia
futura de crescimento; porém, o vitrificado devera ter um crescimento forte. Considerando
gue industrias nacionais ainda utilizam muito pouco os rebolos superabrasivos, este trabalho
apresenta um estudo experimental entre os ligantes resindides e vitrificados a fim de
esclarecer 0 setor industrial, principalmente o nacional, em quais casos a utilizacdo de cada
um dos ligantes em estudo pode ser mais vantajosa.

3. METODOLOGIA DE ENSAIOS

Visando arealizac&o deste trabalho, foram realizados 12 ensaios laboratoriais variando-se
as condicbes de usinagem (vs, Vi € @) € 0s parametros de saida medidos (forca tangencial de
corte, rugosidade superficial da peca e relagdo G). As condigdes de usinagem S0
apresentadas na Tabela 4.

Para a medicao da forca tangencial de corte optou-se, pela determinacéo, em tempo real,
da mesma através da rotacdo n da ferramenta e da poténcia elétrica P, consumida pelo motor
de acionamento da ferramenta abrasiva, durante o corte. Para tanto, utilizou-se um circuito
condicionador de sinais, o qual permite a aquisicdo e transformacdo dos valores de corrente
elétrica, tensdo elétrica e rotacdo do motor em sinais de tensdo elétrica compativeis, para
serem enviados a uma placa de aquisicdo de dados A\D. Utilizando-se o software de aquisi¢éo
de dados LabView 4.1, equaghes de calibragdo previamente determinadas e os valores de
tensdo lidos pela placa de aquisicdo de dados pode-se entdo calcular a forca tangencial de
corte Ft. pelaEqg. (1), sendo que ds € o didmetro do rebolo:

Ftc = Pc/ 2Vs = 60* Pc/ (Z*Hmi*dS) (1)

O materia utilizado para a redlizacd dos ensaios foi o ago VC 131, temperado e
revenido, com dureza média de 60 HRc. As dimensdes dos corpos-de-prova foram: 263,5 mm
de comprimento, 65 mm de alturae 5 mm de espessura.

Inicialmente o corpo de prova era fixado sobre a mesa da maquina retificadora e
posteriormente eram acertadas todas as condicbes de usinagem (velocidade de corte,
velocidade da mesa e penetragdo do rebolo na peca). Posteriormente dava-se inicio aos
ensaios medindo-se a forga tangencial de corte, em tempo real, rugosidade superficial da peca
e 0 desgaste diametrd do rebolo no fina de cada ensaio.

Cada ensaio era finalizado quando o volume especifico de material removido atingia
6000 mm*/mm, o que aconteceu, em média, apés 9 horasininterruptas de ensaio.

A rugosidade superficial (R,) (cut-off de 0,8 mm e filtro 2CR (1SO)) dos corpos de prova
era medida periodicamente (a cada nimero pré-determinado de passadas do rebolo sobre a
peca, dependendo da condi¢do de usinagem), utilizando-se um rugosimetro marca Taylor
Hobson, modelo Surtronic 3+, em trés posicdes distintas do corpo de prova (laterais e centro)



e quatro vezes consecutivas em cada posicdo. Posteriormente era feita a média dos valores
obtidos e anotadas paraposterior utilizacao.

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
diametral do rebolo. No final de cada ensaio o perfil geométrico do rebolo era marcado sobre
uma chapa metalica (aco com baixo teor de carbono) para posterior medicdo do desgaste do
rebolo. Como o volume de material removido era constante para cada ensaio, a determinacdo
darelacéo G eradireta

4. RESULTADOSE DISCUSSAO
Para uma melhor andlise do comportamento dos valores de forca tangencial de corte e de

rugosdade R, e relacdo G, na Tabela 4, os resultados obtidos para cada ensaio séo
apresentados em forma de tabela. Nesta também estéo contidos os valores de relacdo G

obtidos para os ensaios realizados

Tabela 4: Resultados obtidos com os rebolos de CBN utilizados

Ligante vitrificado -heq=0,1 um
Ensaio Ftc Ra G Desgaste Qw' a (um) Vs Vi
média | média radial (um) [(Mm3/mm.s) (m/s)| (m/s)
(N) (um)
1 46,58 0,91 159,7 34,2 3,3 100 33 | 0,033
5 44,12 0,89 154,6 35,3 3,3 60 33 | 0,055
6 39,72 0,79 150,2 36,3 3,3 30 33 | 0,11
Ligante vitrificado - heq = 0,05 pm
Ensaio Ftc Ra G Desgaste Qw' a (um) Vs Vi
média | média radial (um) [(Mm3/mm.s) (m/s)| (m/s)
(N) (um)
3 42,02 0,59 233,2 23,4 1,65 50 33 | 0,033
2 39,92 0,60 226,6 24,1 1,65 30 33 | 0,055
4 37,68 0,54 220,1 24,8 1,65 15 33 | 0,11
Ligante resindide - heq = 0,1 pm
Ensaio Ftc Ra G Desgaste Qw' a (um) Vs Vi
média | média radial (um) [(Mm3/mm.s) (m/s)| (m/s)
(N) (um)
11 45,72 0,73 137,5 39,7 3,3 100 33 | 0,033
10 41,41 0,71 128,3 42,5 3,3 60 33 | 0,055
12 39,52 0,70 117,6 46,4 3,3 30 33 | 0,11
Ligante resindide - heq = 0,05 um
Ensaio Ftc Ra G Desgaste Qw' a (um) Vs Vu
média | média radial (um) [(MmM3/mm.s) (m/s)| (m/s)
(N) (um)
7 43,46 0,61 170,6 32,0 1,65 50 33 | 0,033
9 41,02 0,67 157,6 34,6 1,65 30 33 | 0,055
8 40,45 0,59 1449 37,6 1,65 15 33 | 0,11




Da andlise global dos resultados obtidos para as variaveis de saida monitoradas, pdde-se
verificar que os dois tipos de ferramentas ensaiadas apresentaram um desempenho final bem
semelhante, para os ensaios realizados.

Comparativamente, ndo houve diferencas entre as duas ferramentas, quando da andlise
dos resultados obtidos para forca tangencial de corte e rugosidade superficial. A tendéncia de
estabilizacdo e manutencdo, dentro de uma faixa de pequena amplitude, dos valores de forca
tangencial de corte e rugosidade (mesmo sob as severas condi¢des de usinagem impostas, que
podem ser caracterizadas pelo desbaste com semi-acabamento), atestam que, para as
condi¢cbes de usinagem ensaiadas, as ferramentas utilizadas apresentaram uma excelente
manutencdo da capacidade de corte durante o volume de material removido (30.000 mm® de
material removido por ensaio, 0 que equivale aos 6.000mm*/mm), além de possibilitar a
obtencdo de valores de rugosidade R, inferiores a 1lum. Este comportamento estavel destas
variaveis de saida indicam que a ferramenta abrasiva ainda apresentava capacidade de corte
para a remocao de um volume de material maior de que 0 proposto para a realizacéo deste
trabalho, sem gque houvesse a necessidade de uma nova dressagem e afiacdo da ferramenta.
Além disso, apesar do material retificado (Aco VC 131) ser de elevada dureza (60 HRc) e
classificado como ago de dificil retificacdo (DTG), os resultados observados permitem
concluir que as ferramentas abrasivas testadas apresentaram excelente desempenho, tomando-
se como base o0s pequenos valores quantificados de desgaste radial da ferramenta e o
acabamento superficial obtido.

A diferenca mais significativa entre as duas ferramentas superabrasivas, quanto as
variaveis de saida, foi verificada quando da analise da relacdo G e, por consequéncia, do
desgaste radial das ferramentas, ja que o volume de material retificado para ambas as
ferramentas foi idéntico (30.000mm®). Neste caso, o rebolo com ligante vitrificado
apresentou, para todos os ensaios realizados, um valor de relacdo G superior a0 verificado
para 0 rebolo com ligante resindide. Conseqlientemente, o rebolo com ligante vitrificado
apresentou 0s menores valores de desgaste radial (vide Tabela 4), ou seja este removeu a
mesma quantidade de material que o rebolo com ligante resindide, porém desgastando-se
menos que este Ultimo. Este menor desgaste deve-se, neste caso, ao fato da ferramenta com
ligante vitrificado ndo ser submetida a uma operacéo de avivamento, apds o perfilamento,
pois este apresenta porosidades induzidas, conforme mencionado anteriormente. Entretanto, a
ordem de grandeza obtida para os valores de relacdo G s&o bem inferiores aos verificados na
literatura, quando da usinagem de materiais semelhantes (Relacdo G proximo de 5.000).
Todavia, 0 comportamento estavel dos valores de forca tangencial de corte, e rugosidade
observados indicam que a ferramenta abrasiva ainda possui uma capacidade de corte elevada,
permitindo retificar um volume muito maior de material, do que os 6000mm>/mm propostos
para a realizacdo deste trabalho. Desta forma, a continuagéo dos ensaios, removendo-se uma
guantidade maior de material podera levar a um aumento significativo da relacdo G, pois a
ordem de grandeza dos desgaste radiais observados e muito inferior ao observado para rebolos
convencionais, pois o desgaste radial ndo apresenta um comportamento linear com a variagéo
da quantidade de material retificado. Através dos valores de G observados, conjuntamente
com as outras variaveis medidas, pode-se caracterizar uma sub-utilizacdo desta ferramenta
nos ensaios realizados.

Os rebolos utilizados nesta pesquisa foram fabricados de forma idéntica; ou sga, com
mesmo tipo de gréo abrasivo, granulometria, dimensdes, dentre outras. Deve-se sdlientar que
a concentracdo utilizada na fabricagdo dos rebolos tem influéncia direta nos resultados de
forca de corte, rugosidade superficial da pega, relagdo G, dentre outros. Para viabilizar a
analise comparativa do desempenho destes rebolos (ja que o objetivo deste trabalho foi
realizar uma andlise comparativa somente entre os ligantes), estes foram fabricados com
mesma concentracdo, de valor igual a 100, sendo esta recomendada, segundo os fabricantes



de rebolos superabrasivos e King e Hann (1992), para a fabricacdo de um rebolo resindide de
alto desempenho (a faixa de concentracdo recomendada € de 75 a 100). Porém, esta mesma
concentracdo € baixa para o rebolos vitrificados, a qual deveria ser de 200 para também se
fabricar um rebolo vitrificado de alto desempenho (a concentracdo recomendada é de 150 a
200). Degta forma, as forgas tangenciais de corte seriam mais elevadas no rebolo vitrificado
pelo fato de que mais gréos abrasivos removeriam cavacos com menor espessura tedrica e,
conseqlientemente, as parcelas dissipativas do processo (emissdo aclstica, atrito, riscamento,
dentre outras) seriam maiores. Por isso as forcas tangenciais de corte medidas para o rebolo
vitrificado foram praticamente iguais, as obtidas para o rebolo resinbide.

Analogamente ao quefoi observado com reacdo aandise das forcgas tangenciais de corte,
se o rebolo vitrificado fosse fabricado com maior concentragdo, os valores de rugosidade
superficial da pega seriam menores. 1Sso ocorreria pois 0s cavacos arrancados teriam menor
espessura, fazendo com que a rugosidade superficial da peca fosse menor. De forma similar
aos casos anteriores, a relacdo G, no rebolo vitrificado, também seria maior pela melhor
distribuicdo dos esforcos de corte sobre cada gréo abrasivo.

5. CONCLUSOES

Da realizagdo desta pesquisa experimental sobre o desempenho de rebolos de CBN
congtituidos de dois diferentes tipos de ligantes, pode-se concluir:

A metodologia adotada para a verificagdo do desempenhos das ferramentas mostrou-se
adequada para as finalidades do trabalho, sendo possivel estabelecer correlagbes dos
resultados obtidos com as demais pesquisas realizadas no estudo do comportamento de
rebolos de CBN no processo de retificagdo de agos endurecidos, quando da utilizacdo destes
tipos de ferramentas.

De uma maneira geral, através das analise 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 resindide e outro com ligante
vitrificado). Para as observacOes referentes a forga tangencial de corte e rugosidade
realizadas, o tipo de ligante n&o influenciou, diretamente, as pequenas alteractes verificadas
(quando houveram) nestas variaveis.

As diferencas mais pronunciadas foram verificadas quando da andlise dos valores de
relacdo G, onde o rebolo com ligante vitrificado apresentou um melhor desempenho que o
ligante resindide. Diferencas mais significativas, em favor do rebolo com ligante vitrificado,
guanto a melhores valores de relacdo G e de rugosidade superficial, seriam obtidas, se o
rebolo fosse fabricado com concentracdo entre 150 e 200. Desta forma esta ferramenta seria
entdo amais adequada para a retificag&o deste tipo de aco (VC 131).

A sub-utilizacdo da ferramentas abrasivas testadas foi caracterizada pelo comportamento
estavel dos valores de forca tangencial de corte e rugosidade, os quais indicaram gue a
ferramenta abrasiva possuia ainda uma capacidade de corte elevada, podendo retificar um
volume muito maior de material, do que os 6.000mm>*mm propostos (30.000mm°) para a
realizacdo deste trabalho, sem a necessidade de uma nova operacdo de afiacdo. A continuagéo
dos ensaios, removendo-se uma quantidade maior de material poderia levar a um aumento
significativo da relacdo G, pois a ordem de grandeza dos desgaste radiais observados sdo
muito inferiores agueles para rebolos convencionais. Além disso, 0 desgaste radial néo
apresenta um comportamento linear com a variagdo da quantidade de material retificado.
Sendo assim, para este tipo de aco retificado, os rebolos de CBN testados, principalmente
aguele com ligante vitrificado, levam grande vantagem em relagéo aos rebolos convencionais
de 6xido de duminio, em relacdo as varidveis monitoradas para este trabal ho.
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GRINDING OPERATION CAN BE IMPROVED BY THE USE OF CBN WHEELS

Abstract. The superabrasive grinding wheels, preferential used when grinding DTG
materials, are tolls which have a high cut effectiveness, comparing to conventional ones. The
superabrasive grinding wheels can be manufactured with different types of bonds, depending
on the application.. In the latest years, technological progress in the tool manufacturing
process were reached, and, nhowadays, the grinding wheels with resin and vitrified bonds are
used at the same rate (31 and 32%, respectively). This paper shows a research about the
comparative behavior between two types of superabrasive grinding wheels, manufactured
with vitrified and resin bonds, analyzed in different cutting conditions. The material grounded
was the VC 131 steel, quenched. The outlet parameters analyzed were: tangential cutting
force, superficial roughness and G ratio. Sgnificant differences between the two types of
tools were observed only in the results of G ratio, and the vitrified bond's tool presented the
highest values. The others outlet parameters presented a stable behavior during the tests. The
differences detected on them, changing the superabrasive tool, were not significant, because,
at the end of each trial, the cutting tool still had cutting ability to remove much more
material. It decreased the differences that would be observed between the tools.

Key words: CBN grinding wheel, Resin bond, Vitrified bond, VC131 steel.



