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Resumen. En este trabajo se analizaré € proceso de acondicionamiento de ruedas abrasivas CBN
con ligante de resina. Para e proceso de perfilado se utilizara herramientas cilindricas con
accionamiento (rolos dresadores) y para € proceso de afilado se utilizara bloques de corindon
fijados en un dispositivo hidroneumatico. Este dispositivo permite obtener una velocidad de avance
y fuerza maxima regulable durante la alimentacion del bloque de corindén contra la rueda
abrasiva. Sera analizado la influencia de la velocidad de alimentacién y presion en la fuerza de
afilado. Este dispositivo esta equipado con un tacémetro y un encoder rotacional.
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1. INTRODUCCION

El objetivo del acondicionamiento de ruedas abrasivas CBN con aglomerante de resina es
generar una topografia Optima en la rueda abrasiva para un buen rectificado. El término
acondicionamiento comprende varios procesos utilizados para preparar la rueda abrasiva para ser
utilizada en la rectificacion. Una distincién basica es hecha entre los procesos de perfilamiento,
afilacion y limpieza de la rueda abrasiva (Saljé, 1984). Para ruedas abrasivas CBN com ligante de
resina los procesos de perfilamiento y dfilacién pueden ser clasificados conjuntamente como
dresamiento ( Klocke, 1995). La Fig. (1) muestra en forma esguemética los dos procesos, donde se
puede apreciar, que después, del perfilado € ligante esta en €l nivel de los granos y después del
afilado se pude observar la potrusiéon de los granos.

El proceso de limpieza es poco utilizado en nuestro medio, es e que remueve las virutas,
residuos de grano y ligante de los espacios que existen entre grano y grano (Saljé, 1984).

Las condiciones utilizados en los procesos de afilado de ruedas abrasivas con ligante de resina
tienen una grande importancia en la topografia generada en la rueda (Tonshoff, 1993; Pecherer,
1984). La topografia influenciaréd directamente en las variables del proceso de rectificado tales
como fuerza, desgaste de la rueda abrasiva, temperaturas, estabilidad del proceso,
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etc. A su vez todas estas variables del proceso influyen directamente en la calidad de la pieza
rectificada que puede ser quantificada mediante la preciséon en dimension y forma, integridad
superficia y rugusidad obtenidos en la rectificacion.
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Después de perfilado Después de afilado
Figura 1. Representacion esquemética de los resultados de |os procesos de pefilamiento y afilado.
2. PERFILAMIENTO

Mediante el proceso de perfilado es realizado la “ macrogeometria’ de la rueda abrasiva, es decir
con este proceso se obtendra que la rueda abrasiva este concéntrico, libre de 16bulos, recto através
de su ancho o que tenga un perfil determinado (Klocke, 1995; Saljé 1984; Pricken, 1999). Para
poder conseguir redizar este proceso en ruedas abrasivas CBN existen herramientas con
accionamiento y las sin accionamiento. Las herramientas sin accionamiento o estéticas solo tienen
movimiento en sentido axial a ge de larueda abrasiva cuando se esta realizando el perfilado. Entre
las mas importantes se puede citar las de punta ssmple y las multipunto.

L as herramientas de perfilar con accionamiento o dinamicas tienen movimiento de rotacion y en
algunos casos movimiento axial. Entre estas herramientas se tiene e rolo diamantado, disco
rotatorio, copa de diamante rotatoria'y en los casos que sea hecesario algun perfil especial se tienen
los rolos diamantados de formayy |os rolos de presion o aplastamiento.

El eegir las herramientas de perfilar no es una tarea fécil. Existen muchas variables que
influyen en el proceso, entre las principales variables se puede citar € tipo de herramienta que se
utilizara (punta simple, multipunta, rotacional, etc.), las caracteristicas de la herramienta que sera
utilizada (tipo de diamante, concentracion, geometria, etc.), las variables cinematicas (velocidad de
la herramienta dependiendo de la herramienta rotaciona o lineal, incrementos de avance,
velocidades relativas, caudal de fluido de corte, rigidez de la méaquina, etc). La seleccion de estos
pardmetros influiran directamente en fuerzas de perfilado, vibraciones, precisién de forma de la
rueda abrasiva, topografia de la rueda abrasiva 'y tiempo de afilacion.

En este trabgo sera utilizado rolo diamantado. Este tipo de herramienta es ampliamente
utilizado en e perfilado de ruedas abrasivas con ligante de resina por sus éptimos resultados,
comprovado en varios trabgjos anteriores (Subramanian, 1985; Meyer, 1990). Uno de los factores
gue tiene mas influencia en los rolos diamantados es la granulometria. Un rolo diamantado con
granos finos tendra mayor numero de filos cineméticos, esto conducira a buenos acabados
superficiales y una elevada repetitibilidad. La desventaja son las altas fuerzas, temperaturas durante
el rectificado. La ventaja de utilizar en €l perfilado granulometria gruesa es la elevada remocion de
material (menor tiempo de mecanizado), fuerzas e temperaturas bajas, pero com una rugosidad mala
y lapérdidarapida del perfil del rebolo.

Otro factor que influye notablemente en el perfilado de ruedas abrasivas CBN es la relacién
entre las velocidades tangenciales del rolo diamantado y la rueda abrasiva denominado como “qq”.
Una diferencia fundamenta es hecha entre perfilado concordante (rolo diamantado y rueda abrasiva
rotando en el mismo sentido,“qq” positivo) y discordante (rolo diamantado y rueda abrasiva rotando
en sentidos contrarios, “gq’ negativo). El perfilamiento concordante el grano del rolo diamantado



hace contacto con € grano de la rueda abrasiva en un mayor angulo de penetracion que en el
perfilado discordante. Esto lleva ala posibilidad de fisuras en €l grano abrasivo e incluso en algunos
casos fractura del grano. En € perfilado concordante con € incremento de la relacion de
velocidades se tiende a producir una superficie perfilada mas rugosa, 1o que significa bajas fuerzas
de rectificado, aunque elevadas rugusidades. La cinemética en el rectificado discordante, conduce a
elevadas fuerza de rectificado, pero obteniendose rugusidades menores. Con lo que se puede
concluir que con la cinemética de corte en €l perfilamiento discordante se consigue incrementar €l
tiempo de corte en € rectificado (desprendimientos pequefios en e grano que permiten
autoafilarse), y disminuir el desalojamiento o fracturamiento de grandes proporciones de grano
(Sdlje, 1984; Klocke, 1995; Meyer, 1990).

3. AFILACION

Por medio de este proceso es realizado la “microgeometria’ de la rueda abrasiva donde se
genera la topografia deseada para €l corte (Klocke, 1995) (Fig. (1)). Los granosy € ligante fueron
cortados por € perfilador, es decir, € ligante se encuentra en el mismo nivel de los granos. Con €l
afilado se quita € ligante entre los granos en una determinada cantidad para tener espacio suficiente
para que las virutas puedan pasar como también permitir que e fluido consiga llegar a la zona de
corte.

En este trabajo sera utilizado bloques de corindén (ALO3) como herramientas de dfilar. Estas
herramientas son aimentados radiadmente hacia la rueda abrasiva. La Figura (2) muestra
esqueméticamente este método de afilado y sus principales variables.
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hy,= atura del bloque de afilar

Vig= velocidad de avance del bloque de ALO3
Vg= velocidad de larueda durante el afilado

Q' o= cantidad de materia removido especifico
del blogue de Al,O3 por unidad de tiempo.

V' 4= Volumen removido especifico del bloque
de A |203

Q’sb= Visp* hsp
V1§h: O1sh*t

Figura 2. Representacion esquemética del afilado de ruedas abrasivas CBN com ligante de resina
com bloques de Al,Os.

Los parametros de afilado que tienen influencia notable sobre la topografia de la rueda abrasiva
son la cantidad de material removido especifico por unidad de tiempo “Q’'sy” y & volumen
especifico removido del bloque de ALO3 “V'y" .

En la Fig. (3) se puede diferenciar tres situaciones, estable, todavia estable y la inestable. En la
estable donde Arg es menor a critico “Argkit” (“Arsit” €sladistanciadel ligante removido después
de la cua €l proceso de afilado es inestable) es préprio de pequefias velocidades de avance del
bloque de ALOs (Vig1), donde se consigue resguardar la integridad de la sujecion grano-
aglomerante. Se puede apreciar un pequefio incremento de Arg al principio del proceso de afilado
para luego mantenerse constante durante el tiempo de afilado. En la zona todavia estable €l valor de
Arg estaigual que Argit. Con una velocidade de avance del blogue de ALO3z mayor que la situacion
estable (Vrsnz > Visn) las particulas de ALO; consiguen penetran a los lados y delante de grano
causando muchas veces inestabilidad. Por Gltimo donde Arg es mayor que Argyii € proceso de
afilado es totalmente inestable, esta situacion es caracterizada por € desalojo de granos debido a la
desrtuccion de la ligacion grano-ligante por execivas velocidades de avance del bloque de ALOs.
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Figura 3. Influencia de la velocidad de alimentacion (vs,) en el afilado (Schieich, 1982).

En resumen, 10 que se desea es obtener la potrusion necesaria para poder conseguir remover
material mediante el rectificado, como también, preservar la integridad del aglomerante para
garantizar la sujecion del grano.

La cantidad de remocion especifica del blogue de ALOs por unidad tiempo “Qg,” en la cua es
generada la topografia de la rueda abrasiva CBN con ligante de resina es caracterizado por “Ry”.
Esta magnitud caracteriza la linea media a pico en la rugusidad tedrica de la topografia de la rueda
abrasiva, con € valor de este parametro se puede tener idea de la rugosidad generada en la pieza,
del espacio existente para el paso delasvirutasy el fluido de corte.

Schleich et al (1982) investigo ampliamente la magnitud de “Qg," en funcion de los pardmetros
gue estan presentes en € dafilado y propuso la siguiente relacion matematica para poder
cuantificarlo:

R

Q=095 (q, )" jck-(l— Wm—p) (R) A @)

qm'e krit,

Donde:
gm= Coheficiente de estension longitudina de los granos CBN (gm= 1,41 para € modelo
con granos de forma elipsoide).
ck= Numero de granos por unidad de volumen (densidad de granos)
Ros= Altura de linea media al pico (profundidad de alisamiento) en la supeficie de trabajo de
larueda abrasiva
wm= Abertura media de la malla.
eqit= Potrusion critica relacionado al diametro de grano.
V&= Velocidade de corte durante a afiagdo

Como variables propias de la rueda abrasiva se tiene €l nimero de granos por unidad de volumen
“ck”, como también, la abertura media de la malla. La potrusiéon critica del grano “eqit” s la

magnitud en la que un grano sobresale encima del nivel del aglomerante sin ser expulsado bajo



fuerzas gercidas durante el afilado, experimentaciones hechas por otros investigadores muestran
gue € valor de este parametro esta en € orden de egit= 44-46 % para ruedas abrasivas CBN con
aglomerante de resina. Los valores de R, para obtener buenos resultados se encuentran en el orden
de 25 a 30 % €l diametro de grano ( Schleich, 1982; Stuckenholz, 1988).

Otro problema fundamental del afiado de ruedas abrasivas CBN con aglomerante de resina son
los métodos de avance del bloque de ALOs3 utilizados. En la Fig. 4 son presentados distintos
métodos.

Afilacién con velocidad de Afilacion con fuerza de Afilacion con velocidad
avance constante avance constante Constante y fuerza maxima
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Figura 4. Influencia del tipo de accionamiento del blogue en el afilado ( Schleich, 1982)

En e primer méodo de afilado es con velocidad de avance constante (4s,), por lo tanto, “Q'y’
es constante ( Fig. (4)). En este método se generan fuerzas iniciales excesivamente elevadas,
mayores a la fuerza critica. Estas fuerzas podrian dafiar la rueda abrasiva debido a que € bloque de
AlLO3; es adimentado con una velocidad de avance (\g) contante sobre la topografia de rueda
abrasiva que no tiene capacidad para cortar. Estas fuerzas excesivamente altas podrian causar €l
arrancamiento de granos e inclusive € arrancamiento de regiones de granos completa, este método
es proprio de accionamientos hidradlicos y eléctricos. En € método con fuerza de avance constante
( Fig. (4)) es controlado € incremento de la fuerzainicial, evitando asi la fuerza inicial elevada. Al
inicio € incremento de “Qy,’ s lento, después de un instante aumenta aceleradamente
sobrepasando en algunos casos la cantidad de material especifica por unidad de tiempo Optimo
(Qusoll). La rueda abrasiva tiene que ser retirada en ese instante debido a que entra en una fase
inestable. En esta fase es caracteristico €l desalojo de granos por € debilitamiento de la sujecién
grano-aglomerante, esta situacion es caracteristica de accionamientos neuméticos. En e método
mas eficiente es donde la velocidad de avance del blogue de (4g,) Y |a fuerza maxima es regulable.
En este Ultimo método es inevitable e uso de sistemas hidro-neumaticos, donde el avance del
bloque de AlLO3; es conducido inicialmente con fuerza constante por un cilindro neumético, a
medida que la cantidad de material removido especifico por unidad de tiempo (Q'y) va creciendo
en funcién del tiempo de afidlado, hasta que es alcanzado el valor de Q'y, deseado, a partir de este
valor la velocidad de avance es regulada por medio de un cilindro de freno hidradlico (Schleich,
1982) después de este punto las fuerzas caen y Q'¢, Se mantiene constante, para este valor la rueda
abrasiva de CBN con ligante de resina esta aceptabl emente afilado.

El método velocidad de avance del blogue de ALOs (i) Yy fuerza méxima regulable sera
utilizado en la fase experimental de este articulo con € uso de un dispositivo hidro-neumatico para
proporcionar velocidad de avance a blogue de ALOs.



4, MATERIALESY METODOS DE EXPERIMENTACION

Primero fue hecho um andlisis estético del afilador para poder determinar la magnitud en la que
se encuentra la fuerza normal proporcionada por € aparato de afilado. Fue utilizado un
dinamometro piezoeléctrico, marca Kistler Instrumente AG (tipo 9263A). Fueron realizados
distintas mediciones variando la presion de aimentacion en e cilindro neimatico y la abertura de la
vavula del freno hidrallico consiguiendose con esto varias configuraciones de fuerza y velocidad
de aimentacién del bloque de ALO:s.

El afilador fue fabricado en e Laboratorio de Mecanica de precision (LMP-UFSC) para la
dfisertacion de Bertalan et all (1997) seguin €l disefio propuesto por Sleich et all (1982). LaFiguras
muestra las partes mas sobresalientes del afilador y en e detalle son mostrador € encoder y €
tacoOmetro adaptados com su respectivo protector de fluido.

Interruptor deretroceso Interruptor deinicio deavance

Encoder

Freno hidradlico

Tacometro

Regulador dela
aberturadelavévula

del freno hidradlico

Regulador de Presion

Cilindro nelimatico

Bloque deA 1,03

Figura 5. Dispositivo hidroneumatico para el afilado de ruedas CBN con ligante de resina.

Para los ensayos se utilizo una rectificadora cilindrica marca Studer, donde el aparato de afilado
es gustado en la bancada de la maguina. Durante el afilado es dificultoso saber la velocidad rea a
la cual € blogue de Alb,O3; esta penetrando en la rueda abrasiva. Otra dificultad presente en los
ensayos fue saber la magnitud de la profundidad que fue consumido del bloque de Al,Os , debido a
la poca visibilidad que se tenia a causa del fluido de corte.

Debido a estas dificultades se instalo en €l afilador un tacometro y un encoder de 400 pul sos por
rotacion. A los ges de estos dos sensores se monto engranages cilindricos, los cuales eran
accionados por una cremallera que fue montada en la parte mévil del afialdor. Estos sensores
estaban conectados a una tarjeta de adquisicion de sefides (National Instruments), que mediante un
software desarrolado en LabView permite visualizar en proceso la velocidad real de alimentacion y
la profundidad consumida del bloque de AlLO3. Después de esta etapa se consiguio tener control
sobre la mayoria de los valores de las variables que podia presentar el afilador.

Después de tener el rebolo afilado se procedio a redliar ensayos de rectificado cilindrico, fue
utilizado como materia fierro fundido nodular com designacion GGG70 segun la norma DIN. Fue
utilizada una rueda abrasiva CBN con aglomerante de resina con la designacion B126 KSS10 J A
V240 de 300 mm de diametro.



5. PRESENTACION Y ANALISISDE RESULTADOS

En las Figura (6) es mostrado la fuerza que gjerce € afilador sobre el dinamémetro en funcién
del nimero de puntos adquiridos (100 puntos en 1 segundo). Este ensayo sirve para tener una
nocion de lafuerza gjercida por € blogue de corindén para evitar posibles dafios a la rueda abrasiva
y garantizar que la fuerza gjerzida no es excesiva y cause € desalojo de granos. Como es visto, la
fuerza tiene dos fases, méxima y estable. La fuerza maxima puede compararse a la fuerza inicid
elevada, € cual es tipico en & comienzo del afilado. Primero fueron realizados dos ensayos
simulando un afilado con condiciones leves y otro con condiciones severas. En estos ensayos se

pudo notar que en € afilamiento severo la fuerza gercida, tanto la méxima como la estable, es
considerablemente mayor.
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Figura 6. Fuerza méximay fuerza estable gercidas por € afilador.

Teniendo como base estos resultados, se procedio a realizar experimentaciones con diferentes
configuraciones de presion y abertura de valvula, fueron realizados 60 ensayos com la combinacién

de 4 presiones y 5 posiciones en la abertura de vdvula. La figura 7 presenta los resultados
obtenidos ( fuerza méxima e fuerza estable ).
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Figura 7. Fuerza méximay estable para diferentes configuraciones de presion y abertura de vavula.

Se puede notar una diferencia entre la fuerza maxima y la fuerza estable. Segun los
resultados de los experimentos mostrados en la Fig. 7, la presion del cilindro neumatico mostro ser
un factor muy influyente en la fuerza. Cuanto mayor sea la presion, € bloque de corindon gercera



una maior fuerza a la rueda abrasiva. Otro factor que influye en el proceso de afilado es la abertura
de la vavula del freno hidradlico, pero esta magnitud en s no es tan representativa porque es
medida en funcion del giro de una manivela. Entonces surge la necesidad de relacionar la velocidad
de alimentacion del bloque de corinddn con la abertura de lavévula. La Fig. (8) muestralarelacion
entre estos factores.
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Figura 8. Relacion entre abertura de lavavulay lavelocidad de alimentacion v,

En lafig (8) se puede notar que con €l incremento de la presion de alimentacion del cilindro
nelmatico o de la abertura de la vélvula, la velocidad de alimentacion incrementara. Las anteriores
mediciones de velocidad fueron hechas en vacio. Ahora, con la seguridad de no dafiar € rebolo se
procedera a realizar mediciones en proceso, de la velocidad de adimentacion y la profundidad
consumida del bloque de corindon.
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Figura 9. Resultados obtenidos del tacometro y encoder en proceso.



En lafig (9) es presentado los resultados obtenidos del tacometro y del encoder, la figura fue
obtenido del Labview previo procesamiento y filtrado de datos. Durante el proceso, segun laFig. (9
a), existe una variacion de velocidad de alimentacion. Para poder explicar este fendmeno se
relaciono los valores obtenidos del encoder y del tacometro. Se pueden identificar 4 regiones. En la
primera region el blogue de corindon avanza en vacio hasta € rebolo. En la region dos no existe
desplazamiento del bloque de corinddn (Fig. (9b), esto es debido a que después de perfilado la
rueda abrasiva no tiene condiciones de corte, por lo cua ocurre un estancamiento. Durante €
estancamiento existe un incremento de la fuerza normal, hasta que esta fuerza alcanza la fuerza
suficiente para proporcionar a bloque la capacidad de remover la resina (Frr). Después que es
alcanzado Frr existe un incremento violento de la velocidad de alimentacion aprox. 4 mmi/s (Fig.
(99)), en este punto es activado el freno hidrallico para estabilizar la velocidad de alimentacion en
un valor de 2 mm/s ( region 3). En estaregion 3 ocurre el consumo del blogue de corindédn para el
afilado del rebolo. El programa permite visualizar en proceso el volumen especifico consumido del
bloque de corindon (V'y ). Unavez acanzado el volumen deseado se procede a retorno del blogque
de corinddn (region 4). Este retorno es hecho a una velocidade ata, aprox. 200 mm/s. Deberia
esperarse gque la distancia recorrida en laregion 4 (retroceso) seaigual ala suma de las distancias de
laregion 1 (aproximacion) mas region 3 (consumo de blogque de corinddn) ( Fig. (9a)). Debido ala
alta velocidad de retorno del bloque el sistema es capaz de captar la sefial pero e problema surge en
el tiempo de procesamiento. El procesamiento consiste en leer € nimero de ondas cuadradas y
relacionar con distancia y luego volumen consumido del bloque (programa desarrollado en
LabView).

Ahora sera redlizado un ensayo de rectificado para este proposito es necesario perfilar y
afilar l1a rueda abrasiva. Los parametros utilizados en € afilado estan de acuerdo com laEc. 1y las
caracteristicas propias de la rueda abrasiva CBN utilizada (qn=1.41, q=203 granos/cnt, wy= 117
mm). Se utilizo una potrusion criticade ex= 44 %, una profundidad de alisamiento R,= 35 mm y una
velocidad de la rueda abrasiva durante € afilado de 40 m/s. En la fig. (10) puede ser notado
claramente que existen tres regiones fundamentales presentes en el uso de este tipo de ruedas
abrasivas. La rugosidad R, muestra claramente estas regiones. En la primera region se consigue
observar una inestabilidad (rugosidad alta). Esto es debido a que € rebolo después del perfilado y
afilado presenta granos inestables con microrgjaduras y con areas de desgaste plano. Durante la
remocion inicial de material se consigue que estos granos tengan microfracturas, esto se reflgja en
rugusidades elevadas obtenidas. En la segunda region es la fase estable, donde se consigue una
estabilidad en e proceso en funcion del material removido, hasta llegar a la tercera regiéon donde la
rugusidad empieza a empeorar debido principalmente a desalojo de granos.
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Figura 10. Rugosidad en funcion de material removido.
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Abstract. In this paper will be analysed resin bond CBN grinding wheel conditioning. For the
trueing process will be used driving cylindrical tools ( diamond rollers) and for the sharpening
process will be used corundum sticks. This sticks are fixed in a hydro-pneumatic device. This device
allows to get regulables sharpening feed rates and maximum force during infeed of corundum stick
against grinding wheel. It will be analysed influence of sharpening feed rate and presion on the
sharpening force. The device is equipped with tachometer and rotational encoder.

Keywords. Grinding, CBN grinding wheel conditioning.



