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Resumo: A operagdo de retificagdo cilindrica interna de precisdo é empregada na fabricagdo de componentes de
responsabilidade na industria metal-mecdnica em geral, como por exemplo, na fabricagdo de anéis de rolamento e
outros componentes. Entretanto, esta operagdo é a que apresenta menor conhecimento e dominio,; sendo assim, fica
clara a necessidade de seu aprimoramento, possibilitando a obtengdo de grandes niveis de precisdo geométrica com
maior agilidade. Em relagdo ao processo de retificacdo cilindrica interna, foco de estudo desta pesquisa, cabe
ressaltar a sua reduzida difusdo no tocante a pesquisa académica, devido a dificuldade de execug¢do. Existem trés
principais problemas a serem resolvidos, a saber: a aplicag¢do do fluido de corte, em virtude da grande dificuldade de
penetragdo na regido de contato entre pega e ferramenta e retirada os cavacos, a flexdo da ferramenta utilizada,
detentora de pequenas dimensées; e a geragdo de intenso calor, devido ao longo contato entre a pega e a ferramenta.
Este trabalho visa o estudo do comportamento da retificagdo cilindrica interna de mergulho a alta velocidade, no
processo de acabamento de um ac¢o endurecido, utilizando-se um rebolo convencional e dois métodos de refrigeragdo:
o convencional e o otimizado proposto por Webster. O desempenho de cada operagdo serd avaliado através de dados
a respeito da rugosidade, dos erros de circularidade, da microdureza da pega retificada e através do desgaste
diametral do rebolo.

Palavras-chave: retificagdo cilindrica interna, aplicagdo otimizada, rebolo convencional, fluido de corte.
1. INTRODUGAO

Retificagdo ¢ a designagdo mais comum com que se define o processo de usinagem que utiliza particulas abrasivas
para promover a remocdo de material. A retificacdo ¢ tradicionalmente considerada como uma operacdo final de
usinagem, capaz de proporcionar valores reduzidos de rugosidade (R, de 0,2 a 1,6um) dentro de apertados indices de
tolerancias. (Malkin, 1989; Chang & Szeri, 1998; Nathan et al., 1999; Diniz et al., 2000; Lee & Kim, 2001).

No processo de retificagdo, as interagdes entre os graos abrasivos da ferramenta abrasiva e a pega sdo bastante
intensas, fazendo com que a alta energia requerida por unidade de volume de material removido seja quase que
integralmente transformada em calor, concentrado na regido de corte. As elevadas temperaturas geradas podem produzir
diversos tipos de danos térmicos a pega, como: queima superficial, alteragdes micro-estruturais envolvendo mudanca de
fase, surgimento de tensdes residuais, proporcionando uma deterioragdo da qualidade final do componente produzido
(Malkin, 1989; Liao et al., 2000).

O aprimoramento do processo, visando o controle das condi¢des térmicas durante a operagdo, faz com que cada vez
mais atengdo seja dispensada a selecdo adequada da ferramenta, em fung@o do tipo de material a ser retificado e ao
método de refrigeragdo e tipos de fluidos de corte empregados. Os ultimos tém a funcdo de reduzir o atrito e o calor,
sendo responsaveis, também, pela expulsio do material removido (cavacos) da zona de corte. Adotando-se tais
procedimentos, consegue-se trabalhar com altas taxas de remogdo de material, produzindo pegas de elevada qualidade
dimensional e geométrica, proporcionando a ferramenta abrasiva uma longa vida util (Sales et al., 1999; Webster et al.,
1995 a).
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Webster et al. (1995 a) ressaltam que a aplicagdo de fluido possui fundamental importancia no processo de
retificagdo, devido ao intenso atrito existente entre peca e ferramenta, elevando intensamente a temperatura. Nao
obstante, o jato de fluido possui importancia por promover a remogdo dos cavacos formados e dos abrasivos liberados
durante o processo. Os autores analisaram os modelos convencionais de lubrificagdo, e verificaram que a extingdo de
dobras nos bocais poderia facilitar o fluxo do fluido de corte. Assim, optaram pelo desenvolvimento de um bocal capaz
de proporcionar uma velocidade de saida acima de 45 m/s, maximizando o efeito de lubrificagdo na regido de corte.
Além disso, observaram que a aplicacdo dependia fundamentalmente do posicionamento do bocal, da velocidade do jato
e da distancia do local de contato entre peca e ferramenta. Campbell (1995) atenta ainda para os efeitos do
posicionamento angular do bocal, pois, segundo ele, um direcionamento inadequado do fluxo pode permitir o
surgimento de correntes de ar prejudiciais a trajetoria do fluido de corte até a regido de corte.

O principal objetivo deste trabalho, contudo, ¢ verificar as possiveis vantagens na aplicagdo e nos resultados da
técnica otimizada de lubrificagdo proposta por Webster em relagdo ao método convencional, no processo de retificacdo
cilindrica interna a alta velocidade de um ago endurecido, utilizando-se rebolo convencional. Essa comparagédo sera feita
através das seguintes variaveis de saida: rugosidade da peca a ser retificada, desgaste diametral do rebolo, desvios de
circularidade nos corpos de prova e testes de microdureza; assim, sera possivel determinar quais parametros, inclusos os
tipos de refrigeragdo, vazdes e velocidades tangenciais, proporcionarao a obtengdo de melhores resultados.

2. METODO OTIMIZADO DE REFRIGERACAO

De acordo com Webster et al. (1995 b), ¢ possivel reduzir a temperatura na regido de corte consideravelmente
através da utilizagao de um jato de fluido incidindo diretamente sobre essa area, porém altas velocidades sdo necessarias
para a sua penetracdo efetiva. Em seu estudo, fazendo o uso de um bocal de formato circular, foi constatada a reducao
acentuada da temperatura, quando comparado ao jato convencional, de baixa velocidade e que tende a dispersar o
fluido.

Outro problema a ser analisado ¢ a barreira de ar existente entre o bocal e a pega, que deve ser vencida pelo fluido
de corte; desse modo, faz-se necessaria, novamente, a utilizagdo de um bocal eficiente. Webster levou em consideragdo
o formato do bocal durante a entrada e saida do fluido, bem como suas superficies internas e por esse motivo o bocal
desenvolvido por ele ¢ considerado otimizado. As superficies geométricas concavas apresentam melhor efeito, pois
tendem a aproximar as laminas de fluido que se formam no interior do bocal. Isso diminui o efeito de turbuléncia, ao
contrario daqueles com superficie convexa, cuja tendéncia é de separar as laminas de fluido formadas no seu interior.
Um outro aspecto muito importante no desenvolvimento do bocal s3o os cantos proximos a abertura de saida, como
apresentado na Fig. (2.1.). Essa figura ilustra o bocal circular utilizado por Webster (1995 a) e um bocal tradicional
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Figura 2.1. Formas de bocais de refrigeraciao (Webster, 1995 a).
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Segundo pesquisa realizada por Webster (1995 c¢), a velocidade com que o fluido penetra na regido de corte deve
minimizar os possiveis impactos fluido/ferramenta durante sua penetragdo na regido de corte. Isto foi constatado quando
a velocidade do fluido se equivale a periférica do rebolo (relagdo unitaria de velocidades). Neste caso, ha a tendéncia da
penetracdo do fluido, com a mesma velocidade do grao abrasivo, eliminando interferéncias significativas por parte do
grio abrasivo durante a remocdo de material.

Ainda segundo Webster, et al. (1999), devido ao crescimento da produtividade das industrias e ao crescimento da
utilizacdo do processo de retificacdo, grandes volumes de fluido de corte estdo se tornando necessarios. Deve-se tomar
certo cuidado, principalmente com a aplicagdo daqueles a base de dgua, com reduzida densidade e, que apresentam
grande dispersdo no momento de sua utilizagdo com bocais convencionais. Dessa forma, com a necessidade de grandes
volumes de fluido para compensar essa perda, se faz necessaria a adogdo de maquinas de grande porte, com enormes
reservatorios, unidades de refrigeragdo e bombas de alta poténcia. Por outro lado, utilizando-se o método otimizado, ha
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a expectativa de uma reducdo no volume de fluido utilizado e, conseqlientemente, os gastos com aplicacdo,
armazenamento ¢ descarte, gerando assim economias para as indstrias.

3. MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho, empregou-se uma metodologia de ensaios, utilizando como pardmetros de entrada as condigdes de
usinagem, dando enfoque para o tempo de centelhamento (spark-out), a quantidade de material removido, o material da
peca, os métodos de refrigeragao e ainda o controle da vazao de fluido.

3.1. Materiais

O banco de ensaios utilizado consistiu basicamente de uma retificadora cilindrica CNC, modelo RUAP 515 H-CNC
da SulMecanica, a qual foram acoplados alguns acessorios, tais como: um cabegote de elevada rotagdo para retificagdo
cilindrica interna, onde foi fixado o rebolo convencional de 6xido de aluminio; um suporte para fixagdo do corpo de
prova, confeccionado a fim de eliminar os esforgos concentrados encontrados na fixa¢do por castanhas; e os bocais
convencional e otimizado baseado no estudo de Webster. Tal banco de ensaios pode ser visualizado através da Fig. (3.1
a). Também foram utilizados um dressador, para realizar a operacdo de afiagdo do rebolo, e os corpos de prova,
confeccionados em aco SAE 52100, temperado e revenido.

Nas Fig (3.1 b,c) s@o apresentados os bocais convencional e otimizado utilizados nesta pesquisa. Deve-se ressaltar
que a construgdo do bocal otimizado baseou-se nos estudos realizados por Webster, levando em consideragdo as
principais caracteristicas geométricas, garantindo assim um jato de fluido com poucas turbuléncias e dispersdes. Ja para
a lubrificagdo convencional foi utilizado um bocal muito comum na industria, que devido as suas caracteristicas nao
permite a utilizacdo de elevadas vazodes de fluido e ndo € possivel obter um 6timo posicionamento do fluido para
lubrificar a regido de contato peca/ferramenta durante a usinagem. No caso da refrigeragdo convencional o fluido ¢é
despejado na regido de contato sem nenhuma preocupacdo em relagdo a efetiva penetragdo do fluido, enquanto que no
método otimizado existe uma maior preocupagdo no posicionamento do bocal, que direcionara o jato de fluido
diretamente a regidao de contato pega/ferramenta, e na velocidade de saida do fluido refrigerante, que deve estar o mais
proximo da relago unitaria de velocidades.

Figura 3.1. (a) Banco de ensaios montado para a realizacido dos experimentos; (b) bocal otimizado e (c)
bocal convencional.

3.2. Métodos

Neste trabalho, foram retificados 20 corpos de prova, sendo os cinco primeiros submetidos ao método convencional
de lubri-refrigeracdo com vazdo de fluido empregada de 10 1/min, pois o bocal convencional ndo suportava maiores
vazdes; € 0s outros, submetidos ao método otimizado de lubri-refrigeragdo proposto por Webster. Para o ultimo, foram
utilizadas trés vazdes distintas de fluido: 12 I/min, 16 1/min e 21 1/min, garantindo velocidades de saida de
aproximadamente 15 m/s, 20 m/s e 27 m/s, respectivamente. O intuito de se empregar essas vazdes era verificar a
influéncia da velocidade do jato na eficiéncia do processo. Inicialmente desejava-se uma velocidade de jato do fluido
igual a velocidade periférica do rebolo de 30 m/s (condigdo 6tima), porém a bomba ndo fornecia vazao suficiente e por
isso foi adotado o valor de 27 m/s ou 21 I/min de vazao.

Checada a concentracdo de 6leo no fluido de corte, que deveria estar em torno de 5%, tomou inicio o programa
CNC da maquina para a execug@o do ensaio. Nesta operagdo, foram executados 180 ciclos de 8um de avango radial (ou
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mergulho), removendo ao final um total de 1,44 mm no raio interno da pec¢a. Apds o final de cada ensaio, foi realizada a
numeragdo e armazenagem do corpo de prova e posteriormente foram feitas as analises das variaveis de saida
(rugosidade, erros de circularidade, desgaste diametral do rebolo e microdureza).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados coletados, na forma de graficos de barras, com seus respectivos
desvios-padrio, para facilitar a visualizagdo, como pode ser visto nas Fig. (4.1) e (4.2); posteriormente, sera feita uma
andlise desses parametros, verificando a influéncia das varidveis de entrada.
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Figura 4.1. Resultados obtidos de rugosidade, erro de circularidade e desgaste do rebolo.

Analisando-se os dados da Fig. (4.1 a) sobre a rugosidade das pecas retificadas, pode-se verificar que, para as
condi¢des de ensaios onde se utilizou as vazdes de 21 I/min e 16 1/min, houve uma maior penetracdo do fluido de corte
na regido de contato rebolo/peca pela quebra da barreira aecrodindmica e pela introdugdo do fluido no contato devido a
maior proximidade da velocidade de corte (30 m/s). Ou seja, a refrigeragdo possibilitou a minimizac¢do do atrito entre o
rebolo e a peca, da geragdo de calor e da for¢a de corte. Quando o valor da vazao correspondeu a 12 1/min (15 m/s), a
eficiéncia da refrigeracdo foi substancialmente reduzida, provocando a elevagdo da rugosidade da pega, ja que ndo
houve a quebra da barreira aerodindmica e considerando que o jato de fluido € restrito, limitado a area de saida do bocal
otimizado. Assim, quando de sua utilizagdo o valor da rugosidade obtida foi a pior de todos os casos estudados. Pela
avaliacdo do desvio padrao dos resultados, pode-se verificar que ndo houve diferenca estatistica entre os ensaios onde se
utilizou as vazdes de 21 1/min e 16 1/min.

De forma similar ao que ocorreu com os resultados de rugosidade, pode-se verificar através da analise da Fig. (4.1
b) a diminui¢do do erro de circularidade, para os maiores valores de velocidade do fluido. A mesma variavel foi
significativamente maior quando do uso da vazdo de 21 I/min (27 m/s). Isto se deve ao fato de uma refrigeracdo mais
eficiente reduzir o atrito entre o rebolo e a peca e, conseqiientemente, a forga de corte, fazendo com que a flexdo do eixo
que suporta o rebolo seja reduzida em comparagdo com os casos de refrigeragdo menos eficiente. Neste sentido, a
vibragdo provocada pelo processo de retificagdo no sistema maquina/rebolo/peca é menor; portanto, com a melhora da
forma de aplicacdo do fluido de corte ha a reducdo do erro de circularidade. Para os ensaios com refrigeragdo
convencional e refrigeragdo otimizada de 12 I/min (15 m/s), ndo houve diferenca estatistica. Assim, a vazao de 21 1/min
(27 m/s) foi a melhor de todas quanto a circularidade.

Considerando que o desgaste do rebolo se relaciona diretamente aos esforcos de corte, pode-se verificar pela Fig.
(4.1 ¢) que, em média, o ensaio onde se utilizou a vazdo de 21 1/min (27 m/s) possuiu o melhor resultado. Nos ensaios
com refrigeracdo otimizada ndo houve diferenca estatistica; entretanto, todos foram estatisticamente melhores, com
relag@o a convencional. Assim, o desgaste do rebolo foi minimizado com a quebra da barreira aerodindmica, mesmo de
forma menos eficiente, como com a vazdo de 12 I/min (15m/s).
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Figura 4.2. Dureza Vickers em func¢io do Tipo de Lubrificacio empregado.

Através da andalise da Fig. (4.2), percebe-se que o tipo de lubrificacdo empregado ndo exerceu influéncia na
microdureza do material usinado, devido a auséncia de diferenca estatistica nos dados obtidos, quando modificadas a
vazdo o e tipo de lubrificagdo. O fato de essa caracteristica se manter constante, garante que a aplicagdo do fluido de
corte foi eficiente em todos os casos, impossibilitando um aumento excessivo da temperatura do corpo de prova durante
a usinagem. Comprova-se, desse modo, que ndo ocorreu nenhuma alteragdo na microestrutura, como, por exemplo, a
retémpera do material do corpo de prova (queima) ou também o aparecimento de trincas superficiais resultantes de
aquecimento excessivo.

5. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos nos experimentos com os dois métodos de lubri-refrigeracdo (convencional e
otimizado), pode-se concluir, para a retificagdo cilindrica interna de mergulho do agco SAE 52100 temperado e revenido,
que:

e A quebra da barreira aerodindmica e a melhor eficiéncia da penetragdo do fluido de corte na regido de contato
entre o rebolo e a pega ocorreram quando do uso da refrigeragdo otimizada de vazdo de 21 I/min (27 m/s); neste
caso, houve uma maior reducdo do atrito, das forcas de corte e da temperatura segundo Minke apud Monici et al.
(2005), fazendo com que os resultados de rugosidade, erro de circularidade e desgaste do rebolo fossem sempre os
menores obtidos.

o Através da mensura da microdureza dos corpos de ensaio usinados, verificou-se a auséncia de queima superficial,
visto que os valores medidos se mantiveram praticamente constantes.

¢ O método otimizado de lubri-refrigeracdo se apresenta como uma alternativa viavel a utilizagao de fluidos de corte
na industria, j4 que através dele foi possivel obter bons resultados nas varidveis de saida em relagdo ao
convencional. Deve-se apenas observar, entretanto, que a velocidade de saida do fluido deve ser a mais proxima
possivel da velocidade de corte do rebolo, para uma melhor penetracdo do fluido de corte na regido de contato
peca/rebolo.

o A realizagdo deste trabalho foi capaz de proporcionar novas informagdes acerca da aplicagdo do método otimizado
de lubri-refrigeracdo proposto por Webster, aplicado a retificacdo interna.
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Abstract: The precision internal plunge grinding is employed on manufacturing responsibility parts of mechanical
industry, as for example, bearing rings in general. Therefore, there is a lack of knowledge about this operation, thus, it
is clear the need of its improvement, making possible to achieve high geometric precision tolerances with greater
speed. In relation to internal plunge grinding, scope of the present study, its reduced diffusion regarding the academic
research is noteworthy, due to the process difficult execution. There are three main problems to be solved, as follows:
the cutting fluid application, due to the difficult penetration on the contact region between the workpiece and the
wheel; tool bending, because of its reduced dimensions, and intense heat generation, due to the long contact between
the workpiece and the tool. This work aims to study the behavior of high speed internal plunge grinding, of hardened
steel finishing, using conventional AI203 wheel and two cooling methods: conventional and the optimized proposed by
Webster. Each operation will be evaluated by means of output data as surface roughness, roundness errors, workpiece
micro-hardness and diametral wheel wear.

Keywords: internal plunge grinding, optimized application, conventional wheel, cutting fluid.



