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Resumo. Em meio as constantes aplicacbes do mercado e sempre impulsionado pelo dinamismo em obter novas
tecnologias, a utilizagdo do ferro fundido nodular tem aumentado em taxas consideraveis nas Ultimas décadas,
impulsionado pelas suas aplica¢des de ambito industrial e novas propriedades descobertas, suas atribui¢des referem-se
a substituicdo de materiais cujo seus processamentos demandam maior custo de fabricagdo. Exemplo disso ressalta-se
0 aumento gradativo da utilizacao desse material para concepgao de eixos virabrequins e eixos de comando de valvula,
j& presentes atualmente nos motores de veiculos populares fabricados pelas maiores empresas do ramo no pais,
aplicacdo em bracos de suspensdo, como feito pelo grupo francés PSA (Peugeot-Citroen), excelente resultados ao
utilizar em coletores de escape e em turbo compressores fabricados pela canadense Wescast Industries Inc., além de
outras plausiveis aplicacbes como engrenagens e suportes para freios. As varias aplicabilidades atribuidas a esse
material devem-se a versatilidade em relacdo as propriedades mecénicas, sem adicdo de elementos de liga, sendo
possivel extrair bons resultados apenas com tratamentos térmicos simples; e devido sua alta fluidez, consegue-se pegas
muito proximas as dimensdes e formatos finais, sendo necessarias operagdes de usinagem de ordem de acabamento,
mais especificadamente aquelas que dizem respeito a retificagcdo. Atribui-se a este estudo analisar os efeitos da
retificacdo do ferro fundido nodular FE7000-2 (dureza média de 235-310 HB) utilizando dois tipos de rebolos de CBN,
tendo apenas como distingdo a acentuada diferenca de friabilidade dos grdos abrasivos, constituidos de ligante
vitrificado e ambos com mesma dureza, assim, tende-se que sera analisado o desempenho de cada rebolo levando em
conta os resultados de rugosidade, emissdo acustica, desvio de circularidade, desgaste diametral do rebolo, microscopia
Optica da superficie retificada e microdureza. As retificacdes dos corpos de prova foram realizadas no Laboratério de
Usinagem por Abrasao da Faculdade de Engenharia - UNESP - campus Bauru, e todas as analises que se sucederdo
serdo feitas no mesmo laboratério.

Palavras chave: Retificacdo, CBN, Friabilidade, Ferro Fundido Nodular.

1. INTRODUGCAO

Retificagdo é um processo de usinagem que emprega um rebolo a elevada velocidade para remover material de outro
material mais macio. (Marinescu et al. 2007). E também um dos mais importantes processos de fabricacao, especialmente
quando sdo necessarias superficies de alta qualidade geométrica, dimensional e superficial ou se materiais frageis
precisam ser usinados (Denkena et al. 2015), sendo geralmente uma das operaces finais pela qual a pega passa.

O processo de retificacdo para dar forma aos materiais € provavelmente o mais antigo da existéncia, datando do
periodo que o homem pré-histérico descobriu que ele poderia afiar suas ferramentas esfregando-as contra pedras com
muitos grdos (pontas). Sem a capacidade de dar forma e afiar, implementadas pela retificacdo, possivelmente, estariamos
vivendo na Idade da Pedra (Malkin et al. 2008). No caso da retificacdo a ferramenta utilizada é chamada de rebolo. O
rebolo é formado por grdos abrasivos, ligantes com porosidades para alojar os cavacos gerados no processo; seu
condicionamento, isto é, seu balanceamento e dressagem (afiacdo) sdo feitos antes da operacdo de retificacdo e tem
consideravel importancia que o resultado final do processo depende em grande parte de como este foi feito (Inasaki et al.
1999).
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Segundo Sosa et al. (2015), quando formatos precisos sdo desejados, processos de usinagem de alta precisdo, como a
retificacdo, sdo usados. Ainda segundo o mesmo autor, o ferro fundido nodular é utilizado em algumas pegas nas quais
exigéncias mecanicas e confiabilidade sdo atributos cruciais. Pecas automotivas (virabrequins, partes de suspensao) e
varios componentes de maquinas industriais podem ser citados como exemplo.

A fim de se conhecer melhor os fendmenos que ocorrem devido a friabilidade dos grédos abrasivos GS e GL, foi
estabelecida uma parceria entre a FEB/UNESP - Bauru e a empresa Saint-Gobain Materiais Ceramicos Surface
Conditioning, pessoa do Engenheiro Rodolfo Fischer Moreira de Oliveira, estd nos proporcionando, cedendo os rebolos
confeccionados pela empresa NIKKON, que visa possibilidade de avaliagcdo, com maior profundidade, as variaveis que
sdo amplamente utilizadas na indistria metal-mecanica como rugosidade, desgaste do rebolo, dentre outras.

A importancia deste trabalho esta na analise comparativa entre os rebolos, destacando suas vantagens e desvantagens
e melhores aplicagdes com base nos resultados obtidos. Assim como afirma Denkena et al. (2016), a escolha correta do
rebolo determina o sucesso da operagéo de retificagdo, sendo que as propriedades do rebolo influenciam ndo somente na
produtividade, como também na qualidade da peca que é possivel se obter.

Na prética, as propriedades importantes do gréo abrasivo incluem sua dureza, resisténcia a abraséo, estrutura cristalina,
forma e tamanho, os quais afetam a friabilidade e a durabilidade do abrasivo (Stephenson et al. 2006). A friabilidade é
uma caracteristica importante do abrasivo, pois esta relacionada a habilidade do gréo se quebrar em pedagos menores.
Alta friabilidade indica baixa resisténcia a fratura (Y oussef et al. 2008).

Um grdo com boa tenacidade (o oposto de friabilidade) consegue resistir ao desgaste e as altas pressdes de corte, mas
podem resultar em excessiva geracdo de calor e eventualmente danos ao rebolo ou a superficie da pega. Por outro lado,
grdos muito friaveis tendem a se desgastar muito rapidamente. Portanto, o ideal seria usar gréos suficientemente tenazes
de modo que ndo sejam muito fridveis (Stephenson et al. 2006).

O rebolo de CBN com liga vitrificada € uma das mais promissoras ferramentas abrasivas devido a seu excelente
desempenho na retificacdo, como altas taxas de remog4o, alta resisténcia ao calor, boa auto afia¢do, facil dressagem, longa
vida do rebolo e baixo custo total. Ele tem sido amplamente utilizado em vérios tipos de operacGes de retificacio para
materiais metalicos como aco, ferro fundido e superligas, indo desde retificagdo com alta eficiéncia até retificacdo com
alta precisdo. Em comparagdo a rebolos de CBN de ligas metélicas e resindides, rebolos de CBN de liga vitrificada
apresentam maior dureza por parte da liga e uma capacidade de auto-dressagem significativamente maior. Além disso,
um certo nimero de poros com diferentes tamanhos pode ser introduzido nos rebolos de ligas vitrificadas.

1.1. Rebolo CBN

Segundo Linke (2016), a invencao do superabrasivo nitreto clbico de boro (CBN) esta diretamente ligada a sintese
do diamante artificial. O CBN tem a mesma estrutura cristalina que o diamante, mas no lugar de atomos de carbono
existem atomos de nitrogénio e de boro.

Segundo Guo et al. (2008), a retificacdo com rebolos de CBN vem sendo utilizada cada vez mais na industria
aeroespacial. Tais rebolos podem proporcionar temperaturas mais baixas no processo, resultando em uma menor
tendéncia de danos térmicos, indesejadas tensGes residuais e camada de queima branca.

De acordo com Cai et al. (2004), rebolos de CBN costumam ser muito mais caros do que 0s convencionais, porém a
justificativa para utiliza-los esta ndo apenas nos beneficios de uma melhor qualidade e exatiddo, mas também nos menores
custos do processo devido ao seu potencial de alcancar altas velocidades de corte, maiores intervalos de dressagem e
elevadas taxas de remocdo de material, 0 que deve mais do que compensar o custos inicial mais elevado do rebolo e o
maior tempo necessario de dressagem. No entanto, o empastamento do rebolo (sobretudo de materiais ducteis) cria a
necessidade de uma profundidade de dressagem relativamente grande e de dressagens mais frequentes para poder manter
limpa a superficie do rebolo. Portanto, é importante que se evite 0 empastamento do rebolo para que se possa aumentar o
seu intervalo de tempo de dressagem.

Devido a sua elevada dureza e resisténcias térmica e quimica, o0 CBN ¢ perfeitamente apropriado para processos de
abrasdo de elevado desempenho. Comparativamente a abrasivos convencionais, 0 CBN tem um desgaste minimo e,
portanto, sua capacidade de corte € mantida por um maior periodo de tempo. Um Unico grao de CBN ir4 exibir uma vida
centenas de vezes maior que gréo convencional. Ainda, gracas a sua afiacdo inerente, 0 CBN tende a resfriar o processo
e gerar melhores integridade superficial e acabamento (Kopac et al., 2003)..

Wang (2008) afirma que apesar da retificacdo de eixos de comando de valvulas ter sido um dos maiores motivos para
a troca dos rebolos convencionais pelo de CBN, existem muitas outras aplicacOes para este tipo de abrasivo na industria,
como por exemplo aplicagdes em munhdo de mancais, munhao de virabrequim, valvulas, assento de valvulas, balancins,
eixos, superficies de encosto, tuchos, cames, ressaltos, agulhas de injetor de combustivel, bicos, mancais de
turboalimentadores, roletes de excéntricos, anéis de pistdo, rotores, palhetas, pinos, valvulas para direcdo hidraulica e ar
condicionado, bomba de ar, bomba de 6leo, faces de apoio, transmissfes automaticas, culatra, anéis de rolamentos, pistas
internas e externas para juntas universais e homocinética, valvulas de transmissdo e corpos de valvulas, 0s quais sdo
observados tanto na Europa quanto na América.
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1.2. Friabilidade dos gréaos abrasivos

O conceito de friabilidade corresponde a facilidade do objeto (no caso o grdo abrasivo) se quebrar em pedacos
menores sob uma determinada forca ou impacto (Nussbaum, 1988). Assim, Jackson et al. (2011) afirmam que enquanto
a dureza fornece uma medida para a tendéncia do grdo se desgastar por atrito na escala atdbmica, a tenacidade a fratura
fornece uma medida para a perda de abrasivo devido a separacéo por fratura do ligante, ou lascamento do gréo tipicamente
na escala micrométrica (micro-fratura) ou maior (macro-fratura).

Os mesmos autores ainda afirmam que o grau da fratura é fortemente dependente das propriedades do gréo, como
tamanho e morfologia do cristal, impurezas, incluses, trincas pré-existentes e formato. E também muito dependente do
nivel e da natureza das forcas aplicadas ao grdo durante a retificagdo e de fatores do ambiente do processo, tal como
choque térmico devido ao fluido de corte.

Segundo Alves (2005), o comportamento do processo de retificacdo esta relacionado com o grau de friabilidade do
grdo abrasivo, pois, quanto maior a friabilidade, menor é a energia consumida e melhor é a rugosidade superficial da peca,
uma vez que o rebolo permanece se afiando continuamente.

Por um lado, os gréos abrasivos que sdo muito tenazes para uma determinada aplicacdo perderdo seu gume de corte
mais rapidamente e se tera mais atrito, o que leva a danos térmicos desnecessarios no material da peca e tem o perigo de
ocorrer vibragdes. Por outro lado, grdos muito fridveis se desgastardo rapidamente resultando em uma vida curta da
ferramenta e possiveis erros de forma da peca final. Assim, o ideal é que os gréos tenham um comportamento de fratura
controlado de maneira que eles regenerem a afiacdo das arestas de corte e a ferramenta trabalhe no modo de auto-afiagéo.
(Linke, 2016).

Segundo Malkin & Guo (2008), gréos abrasivos duros e fridveis sdo geralmente aplicados na retificacdo de precisdo
enguanto graos tenazes e maiores sdo mais adequados para opera¢Ges como o desbaste.

1.3. Ferro Fundido Nodular

Dentre as ligas ferro-carbono, os ferros fundidos constituem um grupo de ligas de importancia fundamental para a
industria, ndo s6 devido as carateristicas inerentes ao préprio material, como também pelo fato de, mediante introducéo
de elementos de liga, aplicacdo de tratamentos térmicos adequados e pelo desenvolvimento do ferro fundido nodular, ter
sido vidvel seu emprego em aplicacfes que, de certo modo, eram exclusivas dos acos. (Chiaverini, 2008).

Segundo Guesser (2009), nos ferros fundidos com grafita, a microestrutura configura-se numa matriz de maneira
semelhante aos agos (ferrita, perlita, martensita, entre outros) e possui também particulas de grafita. A grafita apresenta
resisténcia mecanica muito baixa (Goodrich, 2003) e a sua presenca pode ser considerada como uma descontinuidade da
matriz, tendo um efeito de concentrador de tensBes. A forma na qual a grafita se apresenta tem entdo um grande efeito
sobre as propriedades mecénicas do material. Por exemplo, a forma esférica resulta em um menor efeito de concentracéo
de tensGes, enquanto as formas mais agudas (conhecidas por grafitas em veios) possuem elevada concentracéo de tensdes
(Kohout, 2001). O ferro fundido nodular é mais resistente e muito mais ductil do que os ferros fundidos cinzentos,
apresentando caracteristicas mecénicas que se aproximam do aco (Callister, 2008).

Tendo em vista o fato de que pegas de ferro fundido nodular podem conseguir formatos e dimenses muito proximas
as finais, as operacdes de usinagem realizadas sdo normalmente de acabamento, sendo necessario, por exemplo, um uso
80% menor de energia na fabricacdo de uma pega de ferro fundido nodular quando comparado a uma de aco forjado.
(Sosa et al. 2015).

Com a utilizacdo do ferro fundido nodular, pode-se fazer pecas mais complexas do que se fosse utilizado um aco de
baixo teor de carbono visto que o ferro fundido nodular possuir maior fluidez em estado liquido e menor contragdo no
resfriamento. Além disso, quando comparado a um aco de baixo teor de carbono, o ferro fundido nodular apresenta melhor
amortecimento de vibracdes, resisténcia ao impacto e resisténcia ao desgaste (Taborga et al., 2003).

De acordo com Feres (2010), a substituicdo do aco carbono pelo ferro fundido nodular pode ser uma excelente
alternativa para empresas que desejam obter menor custo de fabricacdo, producdo de um maior nimero de pecas por hora
e com menor consumo de ferramentas. Assim, uma das principais razfes que motiva a maioria das empresas a substituir
0 ago carbono pelo ferro fundido nodular é a reducéo de custos no processo de usinagem, os quais podem ser de até 50%
pela utilizacdo deste material.

O ferro fundido nodular apresenta ainda uma melhor relag&o resisténcia/peso em comparagéo ao ago de baixo carbono.
Isso possibilita na maioria das vezes que uma peca fabricada de ferro fundido nodular substitua a fabricada de aco,
suportando a mesma carga que desta Gltima e apresentando uma reducédo no peso (Labrecque & Gagné, 1998).

Em relagdo a usinabilidade do ferro fundido, Guesser (2009) diz que os ferros fundidos em geral apresentam alta
usinabilidade, sendo que no caso dos ferros fundidos cinzento, nodular e vermicular, a presenca da grafita em torno de
11-12% auxilia na quebra do cavaco, evitando em parte a aderéncia de cavaco a ferramenta. Ainda segundo 0 mesmo
autor, hd, entretanto, diferencas significativas na usinabilidade dos ferros fundidos dependendo da microestrutura, visto
que os microconstituintes dos ferros fundidos possuem diferencas importantes de propriedades, dentre as quais a dureza,
sendo que a usinagem dos ferros fundidos nodulares austemperados e vermiculares apresentam dificuldades e
caracteristicas particulares.
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Ressaltando o aumento da aplicabilidade do ferro fundido nodular como constituinte de varias pecas, sendo de viavel
adequacdo e fabricagdo e tendo o teor de exclusividade do trabalho, tem-se um campo de larga importancia em
fundamentar parametros para a retificacdo deste material, uma vez que a aplicacdo de diferentes rebolos de CBN com
friabilidades distintas faz com que este trabalho tenha o objetivo de entender o melhor tipo de processamento deste
material, que impacte em uma melhor viabilidade econdmica e logo seja atribuida uma melhor qualidade nos parametros
necessarios para cada aplicacdo no mercado.

2. MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo deste trabalho, os rebolos foram confeccionados com grdos com diferentes friabilidades com a
finalidade de comparar suas propriedades e analisar as vantagens e desvantagens de cada um para aplicacdo em escala
industrial a fim de relacionar suas caracteristicas com as formas obtidas na geometria final na peca.

Os ensaios foram sob trés velocidades de mergulho, cada qual constituindo maior avanco da ferramenta com relagao
a superficie da peca e logo tendo como consequéncia uma maior taxa de remocao de material, todos os dados obtidos
serdo em relagdo a lubri-refrigeragdo abundante. A fim de uma maior confiabilidade estatistica, os procedimentos serdo
realizados trés vezes para cada velocidade de mergulho, tendo assim um total de dezoito amostras a serem estudadas.

Em suma, afirma-se que mediante os procedimentos citados, tem-se que as varidveis de saida serdo os resultados de
rugosidade superficial, da emissdo acustica, desvio de circularidade, desgaste diametral do rebolo, microscopia éptica da
superficie retificada e microdureza, sendo aqui destacados a rugosidade superficial e o desgaste diametral do rebolo.

Os parametros de entrada podem ser vistos na Tabela 1:

Tabela 1. Parametros de entrada

Condicdes experimentais Valores
Velocidades de mergulho (vy): 0,5;1,0; 1,5 mm/min
Rotacéo da peca (7z4): 81 rpm
Velocidade periférica da peca (vu): 0.39 m/s (inicial)
0.27 m/s (final)
Velocidade de corte (vs): 32 m/s
Tempo de spark-out: 8 segundos
Profundidade de dressagem: 80 um (2 um/passe)
Profundidade de corte (a): 0,1 mm
Largura de retificagdo (b): 4 mm
Vazdo do fluido de corte: 17 L/min

Com base na apostila “Tecnologia Avangada em Processo de Retificacdo” da Universidade de Vendas Saint-Gobain
Abrasivos (Univen) foram calculados alguns parametros e utilizando a equagao que coloca a varidvel gs, a qual indica a
relagdo de velocidade rebolo e peca, em funcéo de outras variaveis conhecidas e a informagdo que em geral um valor de
gs entre 90 e 120 indica uma operacao de acabamento, foram feitos os calculos e foi obtido um valor de 118 para a relacéo,
indicando que o processo realizado neste trabalho, independentemente da velocidade de avango utilizado, esta relacionado
a um processo de acabamento. A equacdo dita anteriormente pode ser vista em (1):

V¢ Ng*ds
s = Vw B Ny *dy @

Sendo que V. = velocidade do rebolo [m/s]; ¥, = velocidade da peca [m/s]; ng = rotacdo do rebolo [rpm]; d = didmetro
do rebolo [mm]; n,, = rotacdo da peca [rpm]; d,, = didmetro da pe¢a [mm].

Desta maneira, foi escolhido utilizar um didmetro final de 64 mm para o didmetro final da pe¢a e com isso foi possivel
obter o valor da velocidade periférica final da peca e em seguida, para foi obtido o tempo de uma rotagdo da pega para se
obter o tempo de centelhamento a ser utilizado, visto que o recomendado na apostila “Tecnologia Avangada em Processo
de Retificacdo” é de 10 a 20 rotacdes da pega. Levando em consideracdo essas informagdes, foi utilizado um tempo de
centelhamento de 8 segundos.

No total foram entdo removidos 28 mm de material no didmetro da pega (no total 280 passes durante o processo de
retificacdo, removendo 100 um de material no didmetro por passe).

2.1. Metodologia experimental

Os experimentos seréo realizados na retificadora cilindrica CNC fabricada pela empresa SULMECANICA, modelo
RUAP 515 H, equipada com comando numérico computadorizado CNC da marca Fagor.
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2.1.1. Rebolos utilizados

Serdo utilizados dois rebolos: CBN-GS (nomenclatura SNB151.GS Q12 VR2) e CBN-GL (nomenclatura SNB151.GL
Q12 VR2), ambos de ligante vitrificado do tipo 14A1, com dimensdes de 350 mm (didmetro externo) x 19 mm (largura)
x 5 mm (camada), didmetro interno de 127 mm, dureza da liga R, concentracdo 300 e granulometria entre 100 e 120 mesh
classificado como granulometria fina da empresa Nikkon Ferramentas de Corte Ltda, cujos gréos abrasivos foram cedidos
pelo grupo Saint-Gobain Materiais Cerdmicos — Surface Conditioning. As condi¢Ges de dressagem serdo mantidas
constantes utilizando dressador conglomerado de dimensdes 15 x 8 x 10 mm, da empresa Master Diamond Ltda. As
operacdes de dressagem serdo realizadas com lubri-refrigeracédo convencional. Esse tipo de dressador foi escolhido para
uniformizar a superficie de corte do rebolo para o inicio de um novo ensaio.

Os gréos abrasivos do rebolo CBN GS sdo cristais pretos de formato irregular, designados em geral para baixas forgas
de corte e aplicacOes de retificacdo onde versatilidade, baixo custo e um corte facil sdo o mais importante. J& os graos do
rebolo CBN-GL sdo cristais muito tenazes, angulados, afiados e de coloracdo ambar, sendo a escolha ideal para se
conseguir grande quantidade de remogdo de material em situaces que apresentam elevadas forcas de corte e a peca final
necessita apresentar um bom acabamento superficial. Uma imagem dos grédos abrasivos pode ser vista na Figura 1.

5 '3 N — .
. . " .
.. -

Figura 1. Gréos abrasivos dos rebolos CBN GS (a esquerda) e do rebolo CBN GL (a direita).

2.1.2. Sistema de refrigeracdo convencional ou abundante

O sistema de refrigeracdo convencional utilizado € o mesmo utilizado em vérias empresas atualmente. Consiste
essencialmente no reservatério de fluido, bomba de succdo, mangueiras, bocais aplicadores e o fluido de corte. O
reservatorio da retificadora possui capacidade de 80 litros. O fluido de corte utilizado sera uma emulsédo de 2,5 % em agua
do dleo solavel semi-sintético QUIMATIC ME-I concentrado, fornecido pela empresa Quimatic Tapmatic do Brasil. O
fluido de corte usado possui na sua composicdo, anticorrosivos, biocidas, fungicidas, alcalinizantes, antiespumantes,
tensocitivos néo idnicos, alcanolomidas, entre outros. Serdo utilizados dois bocais difusores do tipo fixoflex, também da
empresa Quimatic, com furos de @ 6,35 mm. O fluido de corte sera aplicado a uma vazdo de 17 L/min e pressdo de 0,4
Mpa.

2.1.3. Corpos de prova

A fim de obter resultados que possam ser aplicados largamente no setor industrial e que possam ser atribuidos de
maneira economicamente viavel, tem-se que este estudo visa relacionar a aplicacdo do processo de retificacdo a corpos
de prova feitos de ferro fundido nodular FE7000-2 (GGG 70), adquiridos da empresa METALRENS, apresentam dureza
235-310 HB e possuem o formato de anel, sendo suas dimensdes de 92+0,1mm de didmetro externo, 30+£0,1mm de
didmetro interno e espessura de 5+0,1mm.

2.1.3. Rugosidade Média

A medicdo da rugosidade ¢ um dos pontos essenciais do trabalho pois além de ser um parametro essencial na
retificacdo, visto que independentemente do componente que sera produzido, pequenas tolerancias dimensionais e alta
qualidade superficial geralmente sdo aspectos dominantes do processo, esse também é um dos parametros que permite a
comparacdo da eficiéncia de cada rebolo sob diferentes velocidades de avango na remocao de material do ferro fundido
nodular, podendo sua analise ser estendida a outros tipos de materiais.

A medicio da rugosidade foi feita com um rugosimetro Surtronic®*, da marca Taylor Hobson.
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Para a medicéo da rugosidade, primeiramente o rugosimetro foi montado sobre uma mesa de apoio rigida e plana para
que ndo houvesse interferéncia da vibragdo da mesa durante o0 movimento de avanco e retorno do apalpador para realizar
a medicdo, buscando se obter valores 0s mais precisos possiveis.

A anélise deste parametro é de extrema importancia, visto que, assim como afirmam Silva et al. (2013), é bem sabido
que o acabamento superficial pode afetar significativamente a resisténcia dos componentes quando eles estdo submetidos
a ciclos de fadiga e o acabamento superficial das pecas esta diretamente ligado as propriedades do material, como:
coeficiente de atrito, abrasdo, lubrificacdo, condutividade térmica, resisténcia mecanica, entre outros.

2.1.5. Desgaste Diametral do Rebolo e Relagéo G

O desgaste sera medido por meio do método da impressédo do perfil do rebolo desgastado em um cilindro de aco
ABNT 1045. O método consiste na retificacdo do cilindro, removendo um certo volume de material. Feito isso, a variacdo
de profundidade existente entre as regides desgastadas e ndo desgastadas do rebolo foi repassada ao corpo retificado, que
foi entdo medido por meio do mesmo rugosimetro utilizado na avaliacéo da rugosidade do corpo de prova e o perfil gerado
foi obtido no computador com auxilio do Software Taylor Hobson TalyMap. Em posse desses dados, foi também possivel
obter a relacéo G.

Como houve um desgaste do rebolo na faixa usinada com consequente reducéo de seu didmetro em relacdo a faixa
ndo usinada, o cilindro no qual foi impresso o perfil do rebolo apresenta maior didmetro nas faixas desgastadas do rebolo
e menor didmetro nas faixas em que o rebolo ndo sofreu desgaste.

Para realizar a medicdo do desgaste do rebolo, o rugosimetro foi posicionado sobre o cilindro e no computador
utilizou-se o Software Taylor Hobson TalyMap para poder visualizar o perfil de desgaste do rebolo, o qual foi obtido e
enviado pelo rugosimetro através do cabo de transmissdo de dados que conectava o equipamento com a CPU.

Apos obtido o perfil, foi utilizada uma ferramenta do programa que permite medir a diferenca de profundidade de dois
pontos gerados no perfil para se conseguir o valor do quanto o rebolo desgastou neste sentido e cada valor obtido foi
anotado. Para tentar se obter o valor mais préximo do real, foram utilizados os valores médios de cada trecho.

A partir dos dados de desgaste diametral do rebolo, foi possivel calcular o valor da relagéo G para cada caso, parametro
o qual é muito utilizado para se obter a eficiéncia da ferramenta e é 0 mais importante para descrever quantitativamente
o comportamento do rebolo em relacdo a taxa de remocdo de material e ao seu desgaste (Kuffa et al. 2016). Tendo o
volume de material removido e a espessura do corpo de prova constantes em todos 0s ensaios e considerando sempre o
didmetro inicial do rebolo igual a aproximadamente 350 mm, que é uma aproximacao razoavel, é possivel obter a relagdo
G por:

2 2

A 4 —
G= Vs (nDr?-mdr?) . (3502-d,%) 2)

4

Sendo ¥, o volume de material removido, V; o volume de rebolo desgastado, D,, o didmetro inicial da peca, d,, 0
diametro final da peca, D, o didmetro inicial do rebolo, d,. o didmetro final do rebolo e t a espessura da peg¢a. Substituindo
o valor de d,. no Gltimo termo da expressdo apresentada acima, obtém-se para cada condicdo o valor da relacéo G.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta se¢do serdo apresentados os resultados obtidos das medicOes feitas apds 0s ensaios para cada velocidade de
avanco utilizada de cada rebolo, assim como gréficos para auxiliar na comparacdo e entendimento do processo.
Juntamente a apresentacdo dos dados, serdo analisados os ocorridos em cada caso.

3.1 Rugosidade

Segundo Rowe (2014), a rugosidade é influenciada por diversos aspectos, entre eles: tamanho e espacamento entres
0s graos abrasivos, modo de dressagem do rebolo, tempo de centalhamento, sistema de lubri-refrigeracéo utilizado, entre
outros aspectos, sendo que neste trabalho todos os pardmetros citados e outros relacionados foram mantidos iguais entre
os dois rebolos, sendo a velocidade de mergulho e o tipo de gréo, com destaque a diferenca de friabilidade entre eles, 0s
Unicos parametros variaveis. Dessa maneira, 0s valores de rugosidade obtidos serdo analisados em funcdo destas
caracteristicas.

Os valores de rugosidade média obtidos de cada rebolo para cada velocidade de avanco estdo dispostos na Figura 2.
Assim, a coluna azul na velocidade de avango 0,5 mm/min corresponde a média dos 3 valores de rugosidade média obtida
das amostras usinadas com o rebolo CBN GS e juntamente a este, ainda na mesma velocidade de avanco, esta a coluna
vermelha referente & média dos 3 valores de rugosidade média obtidos dos corpos de prova usinados com o rebolo CBN
GL.
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Figura 2. Valores médios de rugosidade média para cada condicao de usinagem para ambos 0s rebolos.

Da Figura 2, foi possivel observar que para uma mesma velocidade de avanco o rebolo CBN GL apresentou menores
valores de rugosidade em todas as condi¢des. Analisando as variagdes em ambos o0s rebolos causada pelo aumento da
velocidade de avanco, foi possivel observar uma tendéncia de que conforme se aumenta a velocidade de avango, mais
elevada ¢ a rugosidade superficial.

Em seu trabalho, Taborga et al. (2003) fizeram uma analise semelhante de rugosidade superficial em funcdo da
velocidade de mergulho utilizada, porém utilizando rebolos de carboneto de silicio e 6xido de aluminio. Os autores
chegaram a um resultado semelhante com o obtido nesta pesquisa de que com a elevacdo da velocidade de mergulho e
reducdo da velocidade de corte, a rugosidade aumenta. A explicagdo dos autores para este fenémeno foi de que com o
aumento da velocidade de mergulho, e consequente aumento da espessura de cavaco ndo-deformado devido ao aumento
da penetracéo por revolugdo na peca, faz com que a rugosidade seja mais elevada.

Foi possivel também notar um padrdo nas diferengas de rugosidades entre cada rebolo conforme se aumentou a
velocidade de avanco: a diferenca obtida de rugosidade média das amostras entre cada rebolo foi mais elevada conforme
se aumentou a velocidade de avanco. A Tabela 2 apresenta uma ilustragdo do que foi dito:

Tabela 2. Diferenca dos valores de rugosidade média entre cada rebolo para cada velocidade de avanco.

Vi 0,5 mm/min 1,0 mm/min 1,5 mm/min
Rebolo
CBN GL 0,274 um 0,303 um 0,364 um
CBN GS 0,327 um 0,438 um 0,64 um
Diferenca 0,053 um 0,135 um 0,276 um

Dessa maneira, relativamente a rugosidade média, pode-se observar que para maiores velocidades de avanco, o rebolo
CBN GL apresenta menos variagdes no resultado do que o0 CBN GS. Levando em conta a analise sob o ponto de vista
deste pardmetro apenas, o rebolo CBN GS trabalha melhor em menores velocidades de avango, ou, sob menores esforgos
de corte.

Destas informacdes e da analise dos rebolos, chegou-se a conclusdo que o motivo de tamanha diferenga nos resultados
esta intrinsicamente ligado a diferenga de friabilidade dos graos abrasivos. O rebolo CBN GL por ter gréos abrasivos mais
tenazes, apresenta um menor desgaste total da ferramenta (como serd visto mais adiante na secdo 3.2) e,
consequentemente, um desgaste mais regular dos grdos abrasivos ao longo de seu comprimento. Justamente por essa
caracteristica, o rebolo CBN GL consegue resistir a maiores velocidades de avanco e esforgos de corte sem apresentar
um desgaste ferramental elevado, sendo capaz de produzir superficies regulares nos corpos de prova usinados nas
condicBes testadas. J& o rebolo CBN GS, por ser bastante fridvel, apresentou um desgaste mais elevado e resultou em
uma distribuicdo mais irregular dos graos abrasivos ao longo de seu comprimento, ocasionando uma rugosidade média
mais elevada comparativamente ao outro rebolo. Assim, devido a alta friabilidade deste rebolo, conforme se aumentava
a velocidade de avango, maior era o seu desgaste, resultando numa elevacao ainda mais acentuada da rugosidade média.

3.2 Desgaste Diametral do Rebolo e Relagdo G

As médias dos dados de desgaste diametral do rebolo obtidos para cada condicéo estdo dispostos na Figura 3:
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Figura 3. Valores médios de desgaste diametral do rebolo em fun¢do das velocidades de avango em cada caso.

Analisando a Figura 3, pode-se notar que o rebolo CBN GL apresentou um desgaste diametral consideravelmente
menor que o CBN GS para todas as velocidades de avango utilizadas.

Quanto a resposta dos valores de desgaste diametral dos rebolos para a variagdo da velocidade de avanco, é possivel
observar no caso do rebolo CBN GL que a resposta se manteve aproximadamente estavel e a variagdo ndo foi tdo elevada
quanto no caso do CBN GS, o qual por sua vez apresentou uma variagdo do desgaste diametral de aproximadamente 1
MM na mudanca da velocidade de avanco de 0,5 para 1,0 mm/min, enquanto na mudanga da velocidade de 1,0 para 1,5
mm/min a variacdo do desgaste foi bastante acentuada, tendo uma diferenca de aproximadamente 3,02 um (visto que para
1,0 mm/min o desgaste foi de 4,22 um e para 1,5 mm/min o desgaste foi de 7,24 um), podendo se supor neste caso uma
curva aproximadamente exponencial para a resposta do rebolo ao aumento da velocidade de avango.

Quanto arelacéo G, utilizando os valores de desgaste diametral do rebolo obtidos e a expressdo dada por (2), é possivel
plotar o gréfico apresentado na Figura 4:
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Figura 4. Valor da relacdo G para cada condicao.

Analisando a Figura 4, é possivel notar que a diferenca de valores entre os rebolos CBN GL e 0 CBN GS apresentou
um comportamento interessante, visto que para a velocidade de 0,5 mm/min a diferenca na relacdo G entre os rebolos foi
de 526,2, em 1 mm/min foi de 608,283 e em 1,5 mm/min foi de 694,2, tendo aparentemente uma crescente diferenca da
relacdo G entre eles, de modo que a cada 0,5 mm/min aumentado na velocidade de avanco, a relagdo G de ambos os
rebolos foi reduzida consideravelmente, porém o rebolo CBN GL apresentou um valor de 80 a 90 unidades superior na
diferenca de valores em relacdo a diferenca observada na velocidade de avango anterior, ou seja, a diferenca de valores
na relacdo G foi crescente conforme se aumentou a velocidade de avango, indicando possivelmente que o rebolo CBN
GL é o mais indicado para condi¢fes em que sdo exigidos maiores esforcos.

Com base nos dados obtidos, pode-se concluir que o rebolo mais friavel (CBN GS), justamente devido ao fato de
possuir como caracteristica a presenca processos de fraturas nos graos durante o corte muito mais acentuados, apresentou
um desgaste bem mais elevado que o rebolo de grdos mais tenazes (CBN GL), visto que a perda de graos abrasivos numa
taxa maior fez com que o rebolo mais fridvel apresentasse um didmetro consideravelmente menor ao inicial,
comparativamente ao menos fridvel. Isso explica os resultados obtidos.
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4. CONCLUSOES

Em relacdo as diferencas obtidas entre os rebolos, de maneira geral pode-se concluir que o rebolo CBN GL apresentou
resultados indiscutivelmente melhores para os pardmetros de rugosidade e desgaste diametral do rebolo para todas as
velocidades de avanco analisadas. Possivelmente, em uma analise de poténcia o rebolo CBN GS pudesse ser vantajoso,
visto que teoricamente sua maior friabilidade permitiria que o corte fosse feito mais facilmente, com menor exigéncia da
poténcia, provavelmente apresentando um corte mais facil e sendo vantajoso em algumas situagdes, como por exemplo
quando se tem o objetivo de diminuir a chance de queima do material, visto que apresentando um corte mais facil, ele
apresentaria menores temperatura na zona de contato pega-ferramenta, mas isso sera estudado. A escolha da ferramenta
adequada, portanto, fica a critério do cliente dependendo do uso que sera dado a ela, bem como a maquina retificadora
que sera usada para 0 processo.

Jaem relacdo a velocidade de avanco, como foi observado em todos os parametros de saida quantificados, seu aumento
resultou em corpos de prova com caracteristicas de qualidade inferior (maior rugosidade média) e em maiores exigéncias
do rebolo, 0 que pode ser visto pelos valores mais elevados de desgaste diametral do rebolo. Isto pode ser explicado pelo
aumento da taxa de remocdo de material e da espessura equivalente de corte que ocorrem com 0 aumento da velocidade
de avango, resultando em um aumento das forgas de corte e refletindo em todos os pardmetros de saida. A escolha da
velocidade de avanco a ser utilizada em um processo qualquer fica por conta do responsavel pela decisdo, visto que se as
pecas atingirem os parametros desejados com maiores velocidades de avango e se o custo x beneficio for melhor, é
benéfico que estas sejam utilizadas devido & maior produtividade que proporcionam.
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Abstract. Amid the constant applications listed in the market and always boosted by the dynamism in obtaining new
technologies, the use of ductile iron has increased in considerable rates in recent decades because of its applications to
industrial fields and new discoveries properties, its attributions relate to the replacement materials which their processing
require higher manufacturing cost. An example of this points to the gradual increase in the use of this material for design
crankshafts and valve camshafts already currently present in the popular vehicle engines manufactured by major
companies in the sector in the country, application for suspension arms, as made by French group PSA (Peugeot-Citroen),
excellent results when used in exhaust manifolds and turbochargers manufactured by Canadian Wescast Industries Inc.,
among other plausible applications such as gears and supports for brakes. The various applicability attributed to this
material are due to the versatility in respect of mechanical properties without adding alloying elements, and can extract
good results with only simple heat treatment; and due to its high fluidity, it can be very close to parts dimensions and
output formats, being necessary to the finishing order machining operations, more specifically those concerning the
grinding. Attributed to this study is to analyze the grinding effect of ductile iron FE7000-2 (medium hardness 235-310
HB) using two types of CBN grinding wheels, having only distinction as the marked difference in friability of the abrasive
grains, made up of vitrified bonded and both with the same hardness thus tend that will be analyzed the performance of
each grinding wheel taking into account the results of roughness, acoustic emission, diametrical wear of the grinding
wheel, optical microscopy of grinding surface and hardness. Grinding of the specimens were performed at Abrasion
Machining Laboratory by Faculty of Engineering - UNESP - Bauru, and all the analyzes that will succeed will be made
in the same laboratory.

Keywords. Grinding, CBN, Friability, Cast Iron.



