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Resumo. Um dos processos de acabamento mais utilizados na fabricacdo de pecas de
precisdo € a retificacdo. Existem diversos parametros de entrada (condi¢des de corte, tipo de
rebolo e fluido de corte utilizado, condi¢des de dressagem) que afetam e levam a diferentes
comportamentos nas varidveis de saida (forca tangencial de corte, for¢a normal, rugosidade
superficial, temperaturas de retificacdo, relacdo G, etc.), implicando em diferencas na
rugosidade superficial, na integridade superficial e na resisténcia mecanica do componente
usinado. Desta forma os parametros de entrada devem ser controlados a fim de se garantir a
qualidade final da peca. Este artigo apresenta um estudo comparativo do desempenho entre
dois tipos de rebolos, sendo um convencional (Al,O3) e outro superabrasivo (CBN), através
da analise de variaveis de saida especificas, quando estes sdo submetidos a diferentes
condicdes de usinagem, na retificacdo do aco VC 131 com dureza média de 60 HRc. Como
resultado, o rebolo de CBN apresentou a maior capacidade de corte, além de levar aos
melhores resultados de relacdo G, da rugosidade superficial, além de temperaturas menores
na superficie da peca. Isto confirma a tendéncia mundial de substituicdo dos rebolos
convencionais pelos de CBN, quando da retificacéo de acos DTG (“Difficult To Grind™).

Palavras-chave: Rebolos de CBN, Rebolos de o6xido de aluminio, Temperaturas de
retificacao.

1. INTRODUCAO

O processo de retificacdo tem entre os seus objetivos melhorar o acabamento superficial e
garantir a integridade superficial dos componentes usinados, sejam eles tratados termicamente
ou ndo. Entretanto, excessivas temperaturas geradas durante o processo de retificagdo podem
causar danos térmicos as pec¢as. Segundo Shaw (1994), os danos na camada superficial da
peca podem ser identificados como consequiéncia da realizacdo de operacgdes de retificacdo
sem controle ou mal elaboradas. A escolha incorreta do par fluido-ferramenta, a utilizacdo de
condicdes de usinagem e de afiacdo da ferramenta inadequados e uma lubrificacdo néo
eficiente pode afetar, negativamente, as propriedades mecénicas do componente usinado, pela
diminuicdo de sua resisténcia a fadiga e ao desgaste. Isto se deve a incidéncia dos danos
térmicos oriundos do processo de retificacdo, os quais provocam alteragfes micro-estruturais,
pela introducdo de uma zona termicamente afetada pelo calor, levando ao surgimento de
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tensbes 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 na regido de corte.

Este trabalho tem como objetivo apresentar uma analise comparativa entre o desempenho
de um rebolo superabrasivos de CBN fabricado com ligante resindide e um rebolo
convencional de Al,O3, bem como uma analise qualitativa do acabamento superficial da peca
retificada. As condigdes de usinagem (penetracdo do rebolo na pega a, velocidade da peca vy
e velocidade de corte vs) foram variadas a fim de se avaliar o comportamento da forca
tangencial de corte Fy, relagcdo G (Relagdo entre o volume de material usinado Z,, € 0 volume
de ferramenta gasta Zs) , rugosidade superficial R, e temperatura superficial da peca.

2. REBOLOS CONVENCIONAIS E SUPERABRASIVOS: PRINCIPAIS CARACTE-
RISTICAS

Para que os rebolos executem uma operacdo adequadamente, estes devem ser duros e
resistentes para suportar as pressdes que sdo geradas durante a operacdo de retificacdo, e o
grdo abrasivo deve ser capaz de se quebrar gradualmente para expor novas arestas de corte
afiadas para que o material possa ser retificado. Os principais componentes de um rebolo s&o
0 grdo abrasivo e o ligante, que 0s mantém juntos.

+ Gréo abrasivo

Segundo Malkin (1989), os abrasivos convencionais utilizados na confeccao de rebolos
sdo o0 oxido de aluminio (Al,O3) e o carbeto de silicio (SiC). Virtualmente, todos 0s abrasivos
convencionais utilizados hoje na fabricacdo de rebolos sdo materiais sintéticos tendo como
elementos fundamentais tanto o Al,O3 quanto o SiC. Como exemplo, os 60xidos de aluminio
sintéticos, contém, em adicdo ao Al,Og3, varias quantidades de 6xidos metalicos adicionados
propositadamente ou na forma de impurezas.

Classicamente, o requerimento basico de um abrasivo € deste ser mais duro que o
material a sofrer a abrasdo. A dureza de um abrasivo é definida pelo teste de dureza Knoop,
[kg/mm?]. Outra importante propriedade do abrasivo é a sua resisténcia dinamica ou
tenacidade. Alta tenacidade implica em grdos abrasivos menos propicios a fragmentacdo
quando de seu impacto com a peca a ser retificada. De forma contraria, menos tenacidade
(maior friabilidade) implica em gréos abrasivos com maior capacidade de gerar novas arestas
de corte a medida que os graos vao se tornando “cegos” devido ao atrito durante o uso.

« Tipos de ligantes

Utilizados para fixar os grdos abrasivos na superficie de corte do rebolo, os tipos de
ligantes utilizados na producdo de rebolos convencionais, segundo Malkin (1989) séo:
resindide, resindide reforcado, ligantes a base de borracha, silicato, vitrificados, dentre outros.
Cada tipo de ligante apresenta caracteristicas proprias quanto a capacidade de retencdo do
grdo, resisténcia ao impacto, resisténcia térmica e a erosdo do cavaco. Em geral, o ligante
deve ser forte o bastante para resistir as forcas de corte, a temperatura e a forga centrifuga sem
desintegrar, além de resistir ao ataque quimico do fluido de corte.

O termo “dureza de rebolos” estéd relacionado com a capacidade de retengdo dos graos
abrasivos pelo ligante, quando submetido aos esforgos para a operagdo de retificacdo. A
dureza de um rebolo pode variar em funcdo da quantidade de ligante utilizado para a
fabricacdo do rebolo (diagrama ternario), ou ainda em funcdo da qualidade e do tipo de
ligante utilizado.

Os quatro tipos de ligantes mais comuns, atualmente utilizados pelos fabricantes de
rebolo superabrasivo, sdo os resindides, vitrificados, metalicos e eletrodepositados.



3. METODOLOGIA DE ENSAIOS

Visando a realizagdo deste trabalho, foram realizados 12 ensaios laboratoriais variando-se
as condicdes de usinagem (Vs, Vi € @), ja descritos na pagina anterior, e 0s parametros de saida
medidos (forca tangencial de corte, rugosidade superficial da peca e relagédo G). As condicGes
de usinagem e os valores de espessura equivalente de corte (heq = a.vw/Vs) serdo apresentadas,
futuramente, na Tabela 1.

Para a medicdo da forca tangencial de corte optou-se, pela determinagédo, 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 aquisigéo
de dados LabView 4.1, equacOes de calibracdo previamente determinadas e os valores de
tensdo lidos pela placa de aquisicdo de dados pode-se entdo calcular a forca tangencial de
corte Ft..

Utilizou-se uma retificadora plana, marca Sulmecénica, e o material utilizado para a
realizacdo dos ensaios foi 0 aco 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 largura e 5
mm de espessura.

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

Cada ensaio era finalizado quando o volume especifico de material removido atingia
6.000 mm®mm, o que aconteceu, em média, apés 9 horas ininterruptas de ensaio.

A rugosidade superficial (Ry) (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 condicdo de usinagem), utilizando-se um rugosimetro marca Taylor
Hobson, modelo Surtronic 3+, em trés posic¢Oes distintas do corpo de prova (laterais e centro)
e quatro vezes consecutivas em cada posicdo. Posteriormente era feita a média dos valores
obtidos, e anotada para posterior utilizacdo. 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 medicao da perda diametral do rebolo. No final de cada ensaio o perfil
geométrico 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
constante para cada ensaio, a determinacao da relacdo G era direta.

As temperaturas foram obtidas utilizando-se de 03 termopares para a peca ensaiada com o
rebolo de 6xido de aluminio e 05 termopares para a peca ensaiada com o rebolo de CBN,
calibrados e embutidos na referida peca. Desta forma, ao retificar-se o primeiro termopar
(ap6s a remocdo de 5 mm, na altura do material), seriam removidos os primeiros 1200
mm3/mm de material e assim sucessivamente, até atingir os 6000 mm3/mm de material
removido.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
Para uma melhor analise do comportamento dos valores de forca tangencial de corte (Ftc)

da rugosidade (R,) e relacdo (G ), os resultados obtidos para cada ensaio séo apresentados na
abela abaixo.



Tabela 1. Resultados obtidos com os rebolos de CBN com ligante resindide (NB126R100BK)
e com rebolo convencional de Al,O3; (38A46KVYS)

Rebolo de CBN -heq =0,1 pym

Ensaio | Ftc media (N) | Ra média (um) G |[Qw' (mm’mm.s)| a (um) [Vs (m/s)|Vw (m/s)
1 63,83 0,46 363,80 3.3 100 33 0,033
5 59,35 0,50 109,20 3.3 60 33 0,055
6 60,78 0,52 68,20 3,3 30 33 0,11

Rebolo de CBN - heq = 0,05 pm

Ensaio | Ftc meédia (N) | Ra média (um) G |Qw' (mm°mm.s)| a (um) |Vs (m/s)|Vw (m/s)
3 62,50 0,48 496,10 1,65 50 33 0,033
2 60,49 0,43 272,90 1,65 30 33 0,055
4 57,84 0,41 218,30 1,65 15 33 0,11

Rebolo de Al,O; -heq =0,1 ym

Ensaio | Ftc meédia (N) | Ra média (um) G |[Qw' (mm°mm.s)| a (um) |Vs (m/s)| Vw (m/s)
11 58,77 0,74 12,70 3.3 100 33 0,033
10 61,30 0,72 7,00 3,3 60 33 0,055
12 58,34 0,61 4,80 3,3 30 33 0,11

Rebolo de Al,0O3 - heq = 0,05 um

Ensaio | Ftc meédia (N) | Ra média (um) G |Qw' (mm°mm.s)| a (um) |Vs (m/s)|Vw (m/s)
7 60,61 0,64 19,10 1,65 50 33 0,033
9 58,23 0,64 7,70 1,65 30 33 0,055
8 57,37 0,59 3,50 1,65 15 33 0,11

Da andlise global dos resultados obtidos para as variaveis de saida monitoradas, pode-se
verificar que os dois tipos de ferramentas ensaiadas apresentaram um desempenho final
distinto quando da analise da rugosidade superficial e da relacdo G, para 0s ensaios
realizados.

Comparativamente, ndo houve diferencas entre as duas ferramentas, quando da anélise
dos resultados obtidos para forca tangencial de corte. A tendéncia de estabilizagdo e
manutencdo, dentro de uma faixa de pequena amplitude, dos valores de forca tangencial de
corte para o rebolo de CBN (mesmo sob as severas condi¢fes de usinagem impostas, que
podem ser caracterizadas pelo desbaste com semi-acabamento), atestam que, para as
condigOes de usinagem ensaiadas, esta ferramenta apresentou uma excelente manutengdo da
capacidade de corte durante o volume de material removido (30.000 mm® de material
removido por ensaio, o que equivale aos 6.000mm®mm). Isto possibilitou a obtencdo de
valores de rugosidade R, inferiores a 0,55um, os quais foram menores do que os observados
para o rebolo convencional. Este comportamento estavel das varidveis de saida indicam que a
ferramenta abrasiva ainda apresentava capacidade de corte para a remocdo de um volume de
material maior de que o proposto para a realizacdo deste trabalho, sem que 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 os pequenos valores
quantificados de desgaste radial da ferramenta e 0 acabamento superficial obtido.

Da anélise do desempenho do rebolo convencional, este apresenta uma dureza do ligante
classificada como mole, a qual é a adequada para a retificacdo de materiais DTG com rebolos
convencionais. Segundo Vieira Jr. (1992), para materiais duros, o rebolo deve ser mole, ao
passo que para materiais moles o rebolo deve ser duro. Ao se cortar um material com alto
grau de dureza, o desgaste do grdo é mais intenso e torna-se desejavel a auto-afiacdo (para que



a peca nao fique queimada). Além disso, o desgaste do ligante pelo cavaco ndo é téo evidente,
uma vez que materiais duros normalmente produzem cavacos curtos e quebradicos. Ja no
corte de um material de baixo grau de dureza, o desgaste do grdo abrasivo é mais lento e,
portanto, com menor necessidade de novas camadas de gréo.

Esta opcdo pela utilizagdo de um rebolo mole permite a manutengdo das forgas de
retificacdo e dos valores de rugosidade estaveis durante a usinagem, pela liberacdo e
renovagdo constante de grdos abrasivos, pois aumentos na forga de corte, resultado do
desgaste dos grdos abrasivos, levam a uma liberacdo dos mesmos, devido a baixa dureza e
capacidade de retengcdo do ligante do rebolo. Todavia, esta liberagdo constante dos graos
abrasivos resulta em uma perda diametral do rebolo e, consequentemente, uma queda na
relagdo G. Caso contrério, se um rebolo com ligante classificado como duro for utilizado, o
aumento excessivo da forca tangencial de corte pelo desgaste do grdo abrasivo e pela maior
capacidade de retencdo dos grdos desgastados pode levar a um aumento da energia de
retificacdo requerida, aumento da temperatura na regido de corte, provavel incidéncia de
danos térmicos e aumento da rugosidade superficial, do nivel de vibragGes, dentre outros.

Sendo assim, a diferenca mais significativa entre as duas ferramentas, quanto as variaveis
de saida, foi verificada quando da analise da relagdo G, sendo que os valores observados
foram muito diferentes para as duas ferramentas (vide Tabela 1). Neste caso, o rebolo de CBN
com ligante resindide apresentou, para todos os ensaios realizados, um valor de relacdo G
muito superior ao verificado para o rebolo convencional, removendo uma quantidade muito
maior de material (6.000 versus 4.200mm®mm, respectivamente). Isto acompanhado de um
desgaste radial substancialmente menor. Através do comportamento estavel dos valores de
forca tangencial de corte, e rugosidade e dos valores de G observados, conjuntamente com as
outras variaveis medidas, pode-se caracterizar uma sub-utilizacdo desta ferramenta nos
ensaios realizados. Além disso, grande parte deste desgaste observado para o rebolo de CBN
com ligante resindide é funcdo da operacdo perfilamento seguido de avivamento. O
avivamento resulta em uma maior exposi¢do dos grdos abrasivos, pelo desgaste do ligante.
Em contrapartida, diminui-se a forca de ancoragem do ligante sobre o gréo, podendo ocorrer
até o desprendimento dos grdos mal ancorados. Nota-se que os volumes removidos sdo
relativamente elevados, se comparado ao que €& normalmente removido com rebolo
convencional, fazendo com que sua aplicacdo no meio industrial seja mais econdmica quanto
ao desgaste do rebolo e estabilidade da rugosidade média das pecas.

Quando da comparagdo dos valores de forgca tangencial de corte e de rugosidade
referentes a ensaios realizados dentro de um mesmo grupo de ferramenta e heq, variando-se a
penetracdo (a) e a velocidade da peca (vy,), pequenas diferencas foram verificadas. Alteragoes
significativas nos valores de forgca e rugosidade, quando da alteracdo da penetracdo de
trabalho, mantendo-se heq constante, sdo mais pronunciadas em operagdes de retificagdo
profunda do que em operacdes de retificagdo do tipo pendular (Konig, 1982). Desta forma,
pequenas diferencas na qualidade superficial da peca foram verificadas, ocorrendo pequena
melhoria da rugosidade superficial quando da diminuicdo da penetragdo da peca. Entretanto
estas diferencas nao se apresentaram de forma significativa.

Conforme apresentado na Tabela 1, tanto para heq = 0,05 pm para heq = 0,10 pm, a

diminuicdo da penetracdo do rebolo na peca, acompanhado da elevagdo da velocidade desta,
resultou no aumento do desgaste radial da ferramenta, devido ao aumento do nimero de
choques pelo aumento de v, ocasionando, consequentemente, uma diminuicdo da relacdo G.
Isto ocorre pois, para um mesmo volume de material removido (Z,, = 30.000mm?® para o
rebolo de CBN e de 24.000 mm® para o rebolo convencional de Al,O3), o qual mantiveram-se
constantes para 0s respectivos ensaios com as duas ferramentas, 0 aumento do desgaste radial
acarreta em um aumento do volume de ferramenta gasta (Zs). Com a relagdo G é definida
como sendo a razdo entre Z,, € Zs, um aumento de Zs, mantido Z,, constante, levara a uma



diminuicdo da relagdo G. Em outras palavras, a ferramenta apresenta um maior desgaste
volumétrico para a remocao de um mesmo volume de material.

Conforme apresentado nas figuras de numeros 1 a 6, pode-se verificar que as
temperaturas de retificacdo, operando-se com rebolos de CBN, sempre foram inferiores
quando comparadas com aquelas medidas nas pecas retificadas com rebolos convencionais.
Com relagdo aos valores maximos de temperatura observados (sempre inferiores a 100 °C,
figuras 2, 4 e 6) deve-se ao 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
anélise dos resultados obtidos indica que a menor particdo de energia introduzida pelos
rebolos de CBN a peca, deve-se ao fato de que uma porcdo significativa do calor gerado
durante 0 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 qual é muito maior do que a dos grdos de 6xido de aluminio. A menor
particdo de energia, quando da utilizacdo de rebolos de CBN permite uma diminuicdo 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 quando
utilizados rebolos de Oxido de aluminio e 100 °C para rebolos de CBN. Isto tende a
proporcionar uma menor possibilidade de inducdo de danos térmicos a peca.
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Outros aspectos podem ser avaliados em pesquisas futuras como tensdes residuais,
microdureza, danos térmicos, dentre outros. E relevante ressaltar que se estas variaveis podem
ser comparadas as obtidas por rebolos convencionais para destacar as substanciais diferencas
e ganhos financeiros que podem ser obtidos pelas ferramentas superabrasivas.

5. CONCLUSOES

Da realizacdo desta pesquisa experimental do estudo comparativo do desempenho de um
rebolo de CBN com ligante resindide e de um convencional de Al,O3, pode-se concluir:

A metodologia adotada para a verificacdo do desempenho das ferramentas mostrou-se
adequada para as finalidades do trabalho, sendo possivel estabelecer correlagdes dos
resultados obtidos com as demais pesquisas realizadas no estudo do comportamento de
rebolos de CBN e Al,O3 no processo de retificagdo de agos endurecidos.

De uma maneira geral, através da analise dos resultados nao foram verificadas diferencas
significantes entre os dois tipos de rebolos quanto aos valores de forga tangencial de corte.
Para as observac0es referentes a rugosidade superficial, o rebolo de CBN apresentou melhores
valores de rugosidade, para as mesmas condi¢Ges de usinagem.

As diferencas mais pronunciadas forma verificadas quando da analise dos valores de
relacdo G, onde o rebolo de CBN com ligante resindide apresentou um desempenho muitas
vezes superior que o rebolo convencional (até 62 vezes maior), sendo que a maior diferenca
observada entre as ferramentas, para uma mesma condicdo de usinagem (ensaio 8) foi de
6.137%. Ou seja, o rebolo de CBN utilizado permite a remogédo de uma mesma quantidade de
material que o rebolo convencional, porém com um desgaste de ferramenta muitas vezes
inferior ao desgaste verificado no rebolo convencional. Além disso, pdde-se verificar uma
sub-utilizacdo da ferramenta superabrasiva de CBN com ligante resindide pelo
comportamento estavel dos valores de forca tangencial de corte e rugosidade, os quais
indicaram que esta 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 operacéo de afiacao.

Observou-se também que as temperaturas medidas na regido de corte, quando se usou o
rebolo de CBN, sempre foram inferiores aquelas medidas, nas mesmas condi¢fes, com o



rebolo convencional. Em nenhum dos casos os valores das temperaturas foram
demasiadamente altas, com possibilidades de causar danos ao rebolo ou a peca.

Sendo assim, para destes tipos de acos (DTG, com dureza igual ou superior a 60HRc), o
rebolo de CBN com ligante resindide testado, apesar de seu custo inicial de aquisicao ser mais
elevado do que o de um rebolo convencional, leva grande vantagem em relagdo ao rebolo
convencional de oxido de aluminio, em relacdo as varidveis monitoradas para este trabalho e
principalmente pelo pequeno desgaste radial da ferramenta, levando a diminui¢do do nimero
de operacbes de afiacdo durante a fabricacdo de um determinado componente, aliado ao
comportamento estavel e controlado dos valores de forca tangencial de corte e rugosidade
superficial, resultado da elevada resisténcia dos grdaos de CBN ao desgaste, 0 que permite a
manutencdo da capacidade de corte dos grdos por um periodo de tempo muito maior, quando
comparados com os rebolos convencionais.
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