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RESUMO 

 

 

Embora os processos de corte interrompido sejam comumente utilizados em operações de 
usinagem como torneamento, existe uma carência na literatura de trabalhos sobre a retificação 
de peças com geometria interrompida. Desta forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar os 
efeitos dos impactos controlados entre o rebolo de CBN e as peças fabricadas com aço ABNT 
4340, durante o processo de retificação por meio de corte interrompido variando-se a 
quantidade de rasgos da peça, utilizando 2 tipos diferentes de refrigeração (abundante e alta 
velocidade). Para a realização deste trabalho, foi utilizada uma retificadora cilíndrica CNC 
fabricada pela empresa Sulmecânica, modelo RUAP515H. O corpo de prova foi 
confeccionado com aço ABNT 4340 e o delineamento foi para aplicação do método de 
refrigeração abundante e otimizado por meio de alta velocidade (velocidade do jato de fluido 
igual à velocidade de corte), com 3 valores de velocidade de mergulho, sendo 0,25 mm/min., 
0,50 mm/min. e 0,75 mm/min, sendo que para cada uma destas condições, foram utilizadas 4 
diferentes geometrias, considerando peças com 0, 2, 6 e 12 ranhuras. Estabeleceu-se para cada 
condição de quantidade de ranhura da peça, um ensaio com 2 repetições para cada geometria, 
num total de 3 ensaios para cada condição ensaiada. Foi possível concluir que o aumento da 
velocidade de mergulho elevou a rugosidade e desvios de circularidade das peças, além de 
promover maior desgaste do rebolo. O aumento da velocidade de mergulho também elevou os 
níveis de emissão acústica, potência consumida e vibração da máquina. Para os corpos de 
prova com geometria interrompida, concluiu-se que as ranhuras contribuíram para a captura e 
transporte do fluido de corte para a área de contato, melhorando o sistema de refrigeração. 
Não foram constatadas evidências metalográficas que apontassem para ocorrência de danos 
microestruturais, causados por princípios térmicos ou mecânicos nas peças retificadas. 

 

 

PALAVRAS-CHAVE:  Corte interrompido, Métodos de refrigeração, Rebolo de CBN, 
Retificação. 

 



ABSTRACT 

 

 

Although interrupted cutting processes are commonly used in machining operations such as 

turning, there is a lack in the literature about studies on the grinding of parts with interrupted 

geometry. Thus, the objective of this thesi was to evaluate the effects of the controlled impact 

between the CBN grinding wheel and the workpiece during the grinding process by means of 

interrupted cutting by varying the number of grooves of the workpiece. For this investigation, 

a cylindrical CNC grinding machine of Sulmecânica company, model RUAP515H was used. 

The test workpiece was made with ABNT 4340 steel and the design was for the application of 

the abundant cooling method and optimized by means of high speed (fluid jet velocity equal 

to the cutting speed), with 3 values of feed-rate, being 0.25 mm/min, 0.50 mm/min and 0.75 

mm/min, and for each of these conditions, 4 different geometries were used, considering 

pieces with 0, 2, 6 and 12 grooves. Two replicates for each geometry was set up for each 

grooves quantity condition of the part in a total of 3 tests for each condition tested. It was 

possible to conclude that the increase of the feed-rate raised the roughness and deviations of 

roundness of the pieces, besides promoting greater wear of the grinding wheel. Increased 

feed-rate also increased acoustic emission levels, power consumption and machine vibration. 

For the workpieces with interrupted geometry, it was concluded that the grooves contributed 

to the capture and transport of the cutting fluid to the contact area, improving the cooling 

system. No metallographic evidence was found to indicate microstructural damage caused by 

thermal or mechanical principles in the ground pieces. 

 

 

KEYWORDS:  Interrupted cutting, CBN grinding wheel, Cooling methods, Grinding. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

Na retificação, a remoção do cavaco é realizada na superfície de contato entre a peça e 

uma ferramenta abrasiva denominada rebolo que atua em giros de alta velocidade, enquanto a 

peça gira em velocidade inferior. A retificação atribui à peça um melhor acabamento, além de 

melhoria na geometria e dimensões. No caso específico deste trabalho, a abordagem principal 

é com relação à retificação de peças com geometria interrompida e seus efeitos decorrentes, 

utilizando-se a aplicação do fluido de corte a elevadas velocidades; ou seja, a velocidade de 

saída do bocal é igual à velocidade de corte. 

Alguns parâmetros de entrada devem ser estabelecidos para uma melhor eficiência nas 

operações de retificação, como as velocidades exercidas no processo, a escolha da ferramenta 

(rebolo) e o tipo de fluido de corte. Face a estas condições, várias pesquisas apontam para o 

uso de rebolos de nitreto de boro cúbico (CBN), dada as vantagens de suas propriedades como 

dureza, superando materiais como o óxido de alumínio e o carbeto de silício, porém inferior 

ao diamante.  

De acordo com Alves (2005), o CBN trata-se de um material sintético, altamente 

resistente à temperatura devido a sua estabilidade sob pressão atmosférica, podendo chegar a 

até 2000ºC.  

Além disso, as partículas de CBN contribuem para uma maior dispersão de calor 

devido a alta condutividade térmica deste material, quando comparado com o óxido de 

alumínio, este com menor condutividade térmica, resultando em menores temperaturas na 

peça (WANG, 2008). 

Ainda, segundo Alves (2005), outra característica do rebolo confeccionado de CBN é 

a possibilidade de trabalhar em altas velocidades de corte, permitindo a retirada de vários 

milímetros de material da peça por passe, o que confere a este tipo de rebolo a condição de 

operar com até o dobro da velocidade de corte dos rebolos convencionais. 

Conforme Al-Zaharnah (2006), durante processo de corte descontínuo, a ferramenta, 

em alguns momentos, perde o contato com a peça e, neste instante, não ocorre a remoção de 

material da peça, possibilitando, segundo o autor, reduzir o efeito de vibração da ferramenta 

de corte. 

Entende-se que o tempo de inatividade pode favorecer a redução de temperatura, pois 

Kountanya (2008) apontou que no processo de corte interrompido, a temperatura é inferior ao 
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corte contínuo, isto se justifica pelo fato de que, durante o corte interrompido, alternadamente, 

ocorrem os fenômenos de aquecimento (remoção do material) e resfriamento (sem remoção 

do material) e, desta forma, segundo o autor, o corte descontínuo contribui para a redução da 

temperatura devido aos períodos intercalados de resfriamento. 

Embora os processos de corte interrompido sejam comumente utilizados em operações 

de usinagem como torneamento, existe uma carência na literatura de trabalhos sobre a 

retificação de peças com geometria interrompida. Desta forma torna-se fundamental uma 

pesquisa que possa contribuir para a avaliação dos choques mecânicos na interação entre o 

rebolo e a peça com geometria interrompida e seus efeitos nas variáveis de saída como 

circularidade, rugosidade, emissão acústica, microscopia ótica e desgaste diametral do rebolo. 

 

 

1.1 OBJETIVO E JUSTIFICATIVA 

 

 

1.1.1 Objetivo 

 

 

O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos decorrentes da evolução gradativa dos 

choques mecânicos entre o rebolo de CBN e a peça durante o processo de retificação por meio 

de corte interrompido variando-se a quantidade de rasgos da peça, neste caso específico o aço 

ABNT 4340 temperado e revenido, variando-se também dois tipos diferentes de métodos de 

refrigeração, sendo o método convencional com o uso de 2 bocais padronizados e o método 

por alta velocidade por meio da aplicação do fluido de corte a elevadas velocidades; ou seja, a 

velocidade de saída do fluido do bocal é igual a velocidade de corte. 

Assim, pôde-se verificar as condições resultantes do processo no que se refere aos 

parâmetros de desgaste do rebolo, erros de desvios de circularidade, rugosidade, emissão 

acústica, força de corte e integridade do material, indicando a ocorrência ou não de queima 

superficial do mesmo. 
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1.1.2 Justificativa 

 

 

Embora o processo de retificação seja amplamente utilizado nas indústrias metal-

mecânica, para operações de ajustes geométricos e qualidade no acabamento de peças, existe 

uma carência na literatura sobre pesquisas que tratam dos efeitos do processo de retificação 

por corte interrompido em função da retificação de peças com ranhuras. Conforme 

Pekelharing (1980), o processo de corte interrompido possui três características, sendo a 

entrada da ferramenta na peça, a saída da ferramenta e os carregamentos e descarregamentos 

cíclicos acompanhados por aquecimentos e arrefecimentos cíclicos, efeitos estes que podem 

provocar a redução da vida útil da ferramenta. Face a esta realidade, este trabalho se justifica 

pela oportunidade de se estudar os efeitos desencadeados em decorrência da retificação de 

peças com ranhuras, bem como pela oportunidade de se estudar melhores condições de 

usinagem para peças com este tipo de geometria, como por exemplo: engrenagens, cabeçotes 

de motores, virabrequins, contribuindo assim para a melhoria da produtividade durante as 

operações de retificação. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

 

A seguir será apresentada a revisão de literatura tratando os fundamentos e conceitos 

principais relacionados às operações de retificação cilíndrica externa de mergulho, como o 

uso e desgaste de rebolo de CBN, as características da utilização de dois diferentes tipos de 

métodos de aplicação de fluido de corte, sendo convencional e por alta velocidade, dentre 

outros tópicos relacionados ao tema. Sobretudo, este capítulo apresenta uma revisão 

bibliográfica, em especial, sobre a usinagem de peças com geometria interrompida e seus 

efeitos associados, considerando que este é o tema central do desenvolvimento deste trabalho. 

 

 

2.1 O processo de retificação 

 

 

De acordo com Saravanakumar et al. (2018), a retificação é um processo de fabricação 

utilizado para gerar um acabamento em superfícies planas. A retificação pode ser definida 

como um processo de usinagem de precisão, muito utilizado na fabricação de componentes 

que exigem tolerâncias finas, superfícies lisas e alta precisão geométrica para atender 

requisitos tecnológicos específicos (GUO e MALKIN, 2000; WINTER e HERRMANN, 

2015). 

Complementando, a retificação é uma condição tribológica que envolve contato, 

lubrificação e atrito, onde o conjunto peça-rebolo promove grande quantidade de calor na 

região de contato (GUIMARÃES et al., 2015). 

Neste contexto, Silva (2015) apontou a necessidade da determinação dos parâmetros 

de entrada e saídas do processo de retificação, bem como a interação entre tais parâmetros. A 

Figura 1 apresenta as variáveis envolvidas no processo de retificação, bem como as relações 

entre elas. 
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Figura 1 - Parâmetros de entrada e variáveis de saída em processo de retificação. 

Fonte: Adaptada de King e Hahn (1986), apud Souza (2009). 

 

 

Devido às características deste processo de fabricação, durante a operação de 

retificação ocorre um atrito muito forte entre o rebolo e a peça.  

Diante deste contexto, Mello et al. (2018) investigaram os efeitos decorrentes da 

retificação de peças com ranhuras, variando a velocidade de mergulho, onde concluíram que a 

geometria interrompida das peças influenciou no desgaste do rebolo, bem como nas variáveis 

de saídas de rugosidade e desvios de circularidade das peças retificadas.  

Entretanto, segundo os autores, os resultados do experimento não evidenciaram 

ocorrências de danos térmicos nos corpos de prova. Provavelmente estes efeitos foram em 

decorrência da eficiência do sistema de refrigeração provocado pela própria geometria dos 

corpos de prova, pois, segundo Diniz e Oliveira (2008) as interrupções contribuem para 

reduzir a temperatura na área de contato, proporcionando um fluxo de ar através das ranhuras 

das peças. 

E ainda, as ranhuras também contribuem para a captura e o transporte do fluido de 

corte para a área de contato, favorecendo a redução da temperatura na área de contato 

(KIRSCH E AURICH, 2014; LI E AXINTE, 2016). 
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2.1.1 Retificação cilíndrica externa de mergulho 

 

 

Para facilitar o entendimento do presente trabalho, são apresentados alguns conceitos 

sobre o processo de retificação, bem como as equações que regem o processo e que são 

utilizadas na análise dos resultados. 

De acordo com França (2009), o processo de retificação cilíndrica externa de 

mergulho está baseado na interação entre a profundidade de corte (a) correspondente com os 

parâmetros relacionados às dimensões da peça e da ferramenta, bem como com as velocidades 

e forças envolvidas durante o processo de retificação, sendo: o avanço da ferramenta, ou seja, 

o rebolo em direção a peça no tempo decorrido de uma volta da peça, a velocidade de corte 

(Vs) ou velocidade tangencial do rebolo, velocidade de mergulho (Vf), velocidade periférica 

da peça (Vw), diâmetro do rebolo (ds), diâmetro da peça (dw), força tangencial de corte (Ft), 

comprimento de contato (lc) e força normal de corte (Fn). A correlação entre a interação destes 

parâmetros caracteriza a operação de retificação cilíndrica externa de mergulho. 

A Figura 2 apresenta a interação dos parâmetros envolvidos na operação de retificação 

cilíndrica externa de mergulho. 
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Figura 2 - Retificação cilíndrica externa de mergulho. 

Fonte: Adaptada de Malkin e Guo (2008). 

 

 

2.1.2 Parâmetros relacionados à operação de retificação 

 

 

Durante a operação de retificação de peças, alguns parâmetros são observados e o 

estudo de seus efeitos possibilita compreender a eficiência dos resultados obtidos na interação 

entre as variáveis envolvidas e diferentes geometrias de peças. 

 

 

2.1.2.1 Comportamento da profundidade de corte (a) 

 

 

À medida que ocorre um aumento na profundidade de corte (a) o número de grãos 

ativos aumentam, fazendo com que cada grão abrasivo remova uma menor quantidade de 

material (BIANCHI et al., 1997). 

Ainda, conforme Bianchi et al. (1997) com o aumento na profundidade de corte, os 

cavacos tendem a assumir um formato mais alongado e fino, provocando maior parcela de 

atrito e riscamento desde a formação do cavaco até a sua expulsão. Este efeito eleva a 

temperatura na área de contato com conseqüentes aumentos nos níveis de rugosidade da peça, 

ds 

vs 

 

Ft 

 vw 
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a 
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além da elevação dos níveis de emissão acústica e forças de corte, tanto a normal quanto a 

tangencial. 

Damasceno (2010) realizou um trabalho de retificação do aço ABNT 4340 variando 3 

diferentes profundidades de corte, sendo: 20 µm, 50 µm e 80 µm o que, segundo o autor, 

representam condições de acabamento, desbaste médio e desbaste mais severo. Também 

foram testados diferentes tipos métodos de lubri-refrigeração. O autor concluiu que os 

melhores resultados de rugosidade e desgaste diametral do rebolo foram obtidos por meio do 

método de refrigeração otimizado, já o método de refrigeração convencional apresentou 

resultados medianos em boa parte das variáveis de saída investigadas. 

Já Liu et al. (2017) executaram ensaios de retificação com 4 diferentes níveis de 

aplicação de profundidade de corte sendo: 2 µm, 5 µm, 10 µm e 15 µm e verificaram níveis 

de rugosidade de 0,6 µm, 0,8 µm, 1,0 µm e 1,2 µm; respectivamente. 

De acordo com Rowe (2014), por meio da Equação 1 é possível dimensionar a 

profundidade de corte. 

 

 

  wfw V / )V . d . ( a π=      (1) 

 

Onde: 

a = profundidade de corte (µm) 

dw = diâmetro da peça (mm) 

Vf = velocidade avanço (mm/min.) 

Vw = velocidade da peça (mm/min.) 

 

 

2.1.2.2 Velocidade de mergulho (Vf) 

 

 

De acordo com Alves (2007), a velocidade de mergulho (Vf), também denominada de 

velocidade de avanço, interfere no acabamento da peça, pois, segundo o autor, a força 

tangencial de corte se eleva com o aumento da velocidade e avanço do rebolo. Com o 

aumento da velocidade de mergulho, diminui a qualidade da superfície retificada e o aumento 
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da rugosidade, bem como o da força de corte, decorre do aumento da espessura dos cavacos 

provocado pela elevação da taxa de retificação especifica (SILVA,1999). 

Colaborando, Ramanaiah et al. (2018), afirmam que a velocidade de avanço e a 

profundidade de corte são os parâmetros que exercem maior influência da deflexão e 

rugosidades das peças. 

Na retificação de peças com geometria intermitente, Mello et al. (2018) evidenciaram 

aumento significativo nas variáveis de saída de elevação dos níveis de rugosidade, desvios de 

circularidade e desgaste do rebolo em decorrência da elevação da velocidade de mergulho.  

Paknejad et al. (2017) investigaram os efeitos decorrentes do aumento da velocidade 

de mergulho em processo de retificação e evidenciaram maiores níveis de temperatura na 

medida em que aumentou a velocidade de mergulho. De acordo com os autores, com a 

redução da velocidade de mergulho o calor pode fluir para longe da zona de contato. 

 

 

2.1.2.3 Velocidade de corte (Vs) 

 

 

Alves (2007) descreveu que a velocidade de corte (Vs) ou velocidade periférica do 

rebolo pode ser observada por meio do deslocamento de um ponto na superfície de corte do 

rebolo em um certo espaço de tempo.  

Diferentes velocidades de corte foram investigadas por Liu et al. (2017), onde pôde-se 

observar que com a retificação de peças a velocidade periférica do rebolo de 12,6 m/s, os 

níveis de rugosidade chegaram próximos de 1 µm. Já elevando a velocidade periférica do 

rebolo para 31,4 m/s os valores de rugosidade decresceram para valores próximos de 0,6  µm. 

Conforme Graf (2004), apud Silva Neto (2012), a velocidade de corte pode ser 

definida por meio da Equação 2. 
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  V

ss
s =              (2) 

 

 

Onde: 

Vs = velocidade de corte (m/s) 

ds = diâmetro do rebolo (mm) 

ns = rotação do rebolo (RPM) 

 

 

2.1.2.4 Velocidade periférica da peça (Vw) 

 

 

Liu et al. (2017) observaram em ensaios de retificação que com o aumento da 

velocidade da peça, os níveis de rugosidade também se elevaram proporcionalmente. 

Conforme Graf (2004), apud Biscioni (2010), A velocidade periférica da peça pode ser 

obtida por meio da Equação 3. 

 

 

                                             
1000 . 60

  . n π. d
  V

ww
w =                      (3) 

 

 

Onde: 

Vw = velocidade periférica da peça (m/s) 

dw = diâmetro da peça (mm) 

nw = rotação da peça (RPM) 
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2.1.2.5 Comprimento de contato (lc) 

 

 

O arco ou comprimento de contato (lc) define a extensão do contato entre o rebolo e a 

peça durante o processo de retificação (ALVES, 2007).  

Alves (2007) descreveu a Equação 4 para dimensionar o comprimento de contato. 

 

 

                             
21/

ec  ) (a . d  l =          (4) 

 

Onde: 

lc = comprimento de contato (mm) 

a = profundidade de corte (mm) 

de = diâmetro equivalente (mm) 

 

 

2.1.2.6 Diâmetro equivalente (de) 

 

 

Conforme Marinescu (2007) o diâmetro equivalente estabelece que a diferença de 

curvatura entre o rebolo e a peça interfere no comprimento de contato e, segundo o autor, 

pode ser obtido por meio da Equação 5. 

 

 

ws

ws
e

dd

d . d
  d

±
=                                                                  (5) 

 

Onde: 

de = diâmetro equivalente (mm); 

ds = diâmetro do rebolo (mm); 

dw = diâmetro da peça (mm). 
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Com relação à simbologia ± indicada na Equação 6, Silva (2015) esclareceu que o 

sinal “+” é utilizado para operações de retificação cilíndrica externa, enquanto que o sinal “_” 

é utilizado para operações de retificação interna. 

 

 

2.1.2.7 Espessura de corte equivalente (heq) 

 

 

De acordo com Alves (2007), a espessura de corte equivalente pode ser obtida por 

meio da interação entre a taxa de remoção do material e a velocidade de corte, ou seja, 

velocidade do rebolo. A espessura equivalente do cavaco entre 0,5 e 10 micrometros, está 

associada a uma operação de retificação em alta velocidade (WANG, 2008). 

A espessura equivalente de corte nas operações de retificação cilíndrica externa de 

mergulho pode ser obtida por meio da equação 6, descrita por Alves (2007). 

 

 

 V / )V . d . (  h sfweq π=       (6) 

 

Onde: 

heq = espessura equivalente de corte (µm) 

Vs = velocidade de corte ou velocidade periférica do rebolo (m/s) 

dw = diâmetro da peça (mm) 

Vf = velocidade de avanço (mm/min) 

 

 

2.2 Variáveis envolvidas no processo de retificação 

 

 

Algumas variáveis de saída estão diretamente relacionadas a operação de retificação 

cilíndrica externa de mergulho e devem ser avaliadas com o propósito de mensurar a 

eficiência do processo, bem como a qualidade da peça retificada. Dentre as variáveis de saída 

envolvidas destacam-se: (a) força tangencial de corte e energia específica de retificação (b) 
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desgaste diametral do rebolo (c) rugosidade (d) desvios de circularidade (e) emissão acústica 

(f) microscopia eletrônica de varredura e (g) microdureza. 

 

 

2.2.1 Força tangencial de corte (Ft) 

 

 

Para Silva (2015) pode-se entender a força tangencial de corte como uma resistência 

que o rebolo encontra para remover material da superfície da peça.  

Liu et al. (2017) investigaram, com ensaios de retificação, os efeitos provocados com a 

interação de 16 combinações entre diferentes aplicações de força tangencial de corte (N), 

velocidade do rebolo (m/s), velocidade da peça (mm/s) e tamanhos de grão. Com base no 

estudo realizado, foi possível entender que fatores como o aumento do tamanho do grão 

durante a operação de retificação, a baixa velocidade do rebolo, e a elevação da velocidade da 

peça, tendem a aumentar a força tangencial de corte em operações de retificação. 

É possível calcular a força tangencial de corte por meio da medição da potência de 

retificação, utilizando a equação 7 proposta por Marinescu (2007). 

 

 

s
t

V

P
F =                                   (7) 

 

Onde: 

Ft = Força tangencial (N) 

P = Potência (W) 

Vs = velocidade de corte (m/s) 

 

 

Conforme Silva (2015), durante o corte, em decorrência da operação de retificação, o 

grão é impactado pela força tangencial (Ft), e também pela força normal (Fn), onde a 

intensidade destas forças estão relacionadas com a velocidade de corte (Vs) e também com o 

ângulo (α) de saída do grão em relação à superfície gerada. Na Figura 3, é possível observar a 
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interação das forças de retificação com o a área de contato do grão, no momento em que a 

peça é trabalhada. 

 

Figura 3 - Processo de corte para um grão abrasivo. 

Fonte: Adaptado de Zhang (1993), apud Silva (2015). 

 

 

Bianchi et al. (2006) ao estudarem a influência da dureza de discos abrasivos na 

eficiência do processo de corte a seco, constataram que o aumento da dureza da ferramenta de 

corte promoveu uma elevação da força tangencial de corte, bem como da relação G, devido a 

maior resistência ao desgaste da ferramenta favorecido pela união entre o grão e o ligante do 

compósito. A forma de um grão influencia na sua adesão ao ligante na sua capacidade 

abrasiva e na sua força mecânica (BAIDAKOVA e ORLOVA, 2017). 

Brecher et al. (2015) apontaram que, em muitos casos, a força tangencial de corte 

possibilita obter conclusões à respeito das condições de desgaste da ferramenta. 

 Tais efeitos relacionados ao aumento da força tangencial de corte em processo de 

retificação puderam ser constatados nos resultados experimentais de He et al. (2015) onde 

observaram que o aumento da força tangencial de corte provocou maior calor de fricção na 

área de contato, o que aumentou o desgaste do rebolo e, os autores observaram também que 

tensão de compressão causada pelo atrito, acelerou o efeito de rachadura na ferramenta. 

No trabalho de Catai (2004) foi possível observar que com o uso do sistema de 

refrigeração otimizado, ocorreu uma redução de 22% nas forças tangenciais de corte em 

comparação com o observado nas condições do processo de retificação com o uso do sistema 

de refrigeração convencional. 
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2.2.2 Rugosidade 

 

 

De acordo com Marinescu (2007) a rugosidade (Ra) representa a média aritmética de 

todas as coordenadas de um perfil em uma linha média ao longo de uma trajetória de medição. 

A rugosidade da superfície é um requisito fundamental para a qualidade de muitos 

componentes industriais e também representa um parâmetro importante para descrever a 

usinabilidade de metais e ligas metálicas (D´ADDONA e RAYKAR, 2016). 

E ainda, de acordo Chethan et al. (2018), a rugosidade representa um parâmetro 

significativo, pois pode influenciar na resistência à fadiga e na resistência ao atrito dos 

materiais usinados. 

Na Figura 4 é possível observar o processo de medição de rugosidade média (Ra). 

 

 

Figura 4 - Processo de medição da rugosidade média. 

Fonte: Paula (2007). 

 

 

Bianchi et al. (2001) estudaram os efeitos da rugosidade em ensaios de peças usinadas 

com diferentes tipos de rebolos, incluindo superabrasivo de CBN, variando a pressão e vazão 

do fluido de corte. Os resultados obtidos pelos autores apontaram que a aplicação do fluido de 
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corte com elevada pressão provocou um efeito de menor rugosidade nas peças ensaiadas, 

devido a condição de melhor lubrificação na área de corte. Os autores também puderam 

observar que o uso de rebolo superabrasivo de CBN, quando comparado ao uso de rebolo 

convencional, este também favoreceu melhores condições de rugosidade nas peças, devido ao 

fato de que este, por apresentar características de auto afiação dos grãos abrasivos, manteve o 

efeito de avivamento das arestas de corte e, por conseqüência, promoveu um melhor 

acabamento superficial ao reduzir o valor de rugosidade das peças ensaiadas. 

Iceri et al. (2012) também estudaram os efeitos da rugosidade em operações de 

retificação e constataram que o material retificado com o sistema de refrigeração otimizado 

apresentou rugosidade de aproximadamente 0,2 µm inferior ao material usinado com o 

sistema de refrigeração convencional. 

Ademais, os resultados dos ensaios de retificação de material com geometria 

interrompida realizados por Wang et al. (2017) apontaram que o calor gerado na área de 

contato elevou os níveis de rugosidade do corpo de prova, afetando a integridade superficial 

do material retificado. 

Além do tipo sistema de lubri-refrigeração utilizado, outro fator que pode provocar 

elevação nos níveis de rugosidade no processo de retificação é o aumento da velocidade de 

mergulho.  

Esta afirmativa pode ser comprovada com o estudo realizado por Tao et al. (2017) que, 

ao elevarem a velocidade de mergulho na retificação de um corpo de prova, constataram 

efeitos negativos de rugosidade na superfície das peças. Os autores concluíram que o aumento 

da taxa de avanço pode levar ao aumento de carga para cada grão abrasivo, provocando o seu 

desgaste, elevando assim a temperatura na área de contato com conseqüente 

comprometimento na qualidade superficial do material retificado.  

Desta forma, segundo Kryukov e Kryukova (2017), entende-se que a integridade da 

estrutura dos grãos abrasivos permite manter o desempenho operacional necessário de 

rugosidade na superfície retificada, pois, de acordo com Saravanakumar (2018), a função do 

grão abrasivo é remover partículas microscópicas minúsculas para efeito de obtenção da 

mínima rugosidade superficial da peça retificada. 

Neste sentido, Mello et al. (2018) investigaram, durante o processo de retificação de 

peças com geometria interrompida,  os efeitos decorrentes do aumento da rugosidade em 

função da elevação da velocidade de mergulho, onde também constataram a relação entre o 

aumento da velocidade de mergulho e os níveis de acabamento superficial das peças 
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retificadas. De acordo com os autores, a geometria intermitente das peças provoca um choque 

mecânico na área de contato devido aos instantes de acoplamentos e desacoplamentos no 

conjunto peça-rebolo, provocando a fratura de grãos com conseqüente perda de argamassa, 

evidenciando, desta forma, a interação negativa entre a elevação da velocidade de mergulho 

com o aumento dos níveis rugosidade das peças com geometrias interrompidas, durante o 

processo de retificação. 

 

 

2.2.3 Desgaste diametral do rebolo 

 

 

Oikawa et al. (2011) comentaram que o desempenho e propriedades dos rebolos 

dependem de alguns fatores, tais como: material e tamanho do grão abrasivo, tipo do material 

aglomerante, da porosidade e também das propriedades do abrasivo. 

Lima et al. (2013) apontaram que por meio da avaliação do desgaste diametral do 

rebolo é possível obter informações a respeito do desempenho do fluido de corte utilizado em 

operações de retificação. Tais efeitos foram observados por Oikawa et al. (2011) ao 

investigarem o desgaste do rebolo em operações de retificação variando dois diferentes tipos 

de aplicações de fluido refrigerante e três diferentes velocidades de avanço da ferramenta. 

Da mesma forma, os resultados do processo de retificação obtidos no trabalho de 

Alves et al. (2010) mostraram que o sistema de refrigeração aplicado de forma otimizado, por 

meio de alta velocidade do jato, foi mais eficiente na redução do desgaste do rebolo, em 

relação à lubrificação por meio do sistema convencional. 

Resultados semelhantes também foram descritos por Iceri et al. (2012) ao concluírem 

que o desgaste do rebolo com o uso do sistema de refrigeração convencional superou em 0,01 

mm quando comparado com o desgaste da ferramenta submetida a retificação com o sistema 

de refrigeração otimizado, sob alta velocidade de aplicação do fluido. 
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2.2.4 Desvio de Circularidade 

 

 

Alves (2005) descreveu que a circularidade é determinada por duas circunferências 

que tem o mesmo centro e raios diferentes, onde, conforme o autor, o centro dessas 

circunferências é representado por um ponto situado no eixo da peça. Para Te-Hsiu (2009), o 

erro de arredondamento pode ser compreendido como o espaço anular entre dois círculos 

concêntricos, que são o recurso de referência e círculo do recurso real.  

De acordo com Malkin e Guo (2008) as vibrações da máquina-ferramenta influenciam 

na qualidade da peça retificada. Este efeito pôde ser observado por Rao e Wu (1981) ao 

realizar ensaios de retificação e constatar a influencia da vibração nos erros de circularidade 

das peças retificadas. 

Complementando, Anjos et al. (2016) associaram o erro de circularidade com os 

possíveis danos térmicos ocorridos durante as operações, além da pressão e vazão do fluido de 

corte utilizado. 

Desta forma, para efeito de ilustração, a Figura 5 reproduz a relação entre o 

comportamento gráfico dos sinais de aquisição de dados referentes a vibração de máquina 

com o perfil de circularidade da peça trabalhada. 
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Figura 5 - Sinal de vibração e imagem do perfil de circularidade. 

Fonte: Ventura (2008). 

 

 

França (2005) apontou também desbalanceamento do rebolo como uma das causas 

para o desvio de circularidade de peças retificadas, efeito este provocado por uma massa ou 

concentração de massa que não é simetricamente distribuída em relação ao eixo de rotação do 

rebolo. Conforme o autor, o desbalanceamento de massa do rebolo tende a atritar a peça 

alternadamente, afetando o perfil geométrico da peça (Figura 6). 
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Figura 6 - Características do rebolo. 

Legenda: (a) peça retificada com rebolo balanceado (b) peça retificada com rebolo 
desbalanceado. 
Fonte: França (2005). 

 

 

Alves et al. (2010) estudaram os efeitos dos desvios de circularidade em operação de 

retificação utilizando 3 diferentes sistemas de aplicação de fluido de corte, sendo 

convencional, MQL e otimizado, sob diferentes velocidades de aplicação do fluido de corte. 

Especificamente no sistema otimizado, o fluido de corte foi aplicado em velocidades que 

variaram de 15 m/s até 30 m/s. Os autores concluíram que o fluido de corte aplicado à 

velocidade de 30 m/s resultou em menores desvios de circularidade nas peças ensaiadas. 

Já Rowe (2014) investigou os benefícios de aumentar a velocidade do rebolo em 

operação de retificação e observou melhores resultados de níveis de circularidade em peças 

retificadas com velocidade de 60 m/s em comparação com os resultados alcançados com 

velocidade de 30 m/s. 
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2.2.5 Monitoramento de sinais: emissão acústica, potência e vibração 

 

 

Ilio et al. (2018) ressaltaram a importância do uso de sistema de monitoramento 

durante o processo de retificação, a fim de prever a ocorrência de falhas seja na operação de 

usinagem ou na máquina operatriz. Então, durante a realização dos ensaios experimentais 

deste trabalho, foram monitorados os níveis de sinais de emissão acústica, potência de 

máquina e vibração. 

Conforme Wang (2008) a emissão acústica (EA) pode ser entendida como o 

movimento de ondas transientes de tensão geradas pela repentina liberação de energia de 

deformação, ou até mesmo pela própria energia decorrente do atrito provocado durante a 

operação de retificação. A emissão acústica está relacionada com a emissão de ondas de 

tensão elástica resultantes da deformação e fratura dos materiais (HASE et al, 2008). 

Os sinais de emissão acústica dos ensaios experimentais de Webster et al. (1994), 

permitiram observar a existência de uma correlação entre a força normal e a condição de 

queima da peça trabalhada. Os sinais de emissão acústica gerados durante o processo de 

retificação refletem diretamente com o fluxo e as deformações ocorridas na peça trabalhada 

(JAYAKUMAR et al., 2005). 

Já Bhuiyan et al. (2016), observaram em seus ensaios experimentais que amplitude do 

sinal de emissão acústica aumentou com desgaste da ferramenta e com o aumento da 

profundidade de corte, ou seja, com o aumento da taxa de remoção do material. 

Os resultados experimentais de Dias et al. (2016) apontaram que os sinais de emissão 

acústica proporcionaram um diagnóstico durante o processo de retificação, não somente para 

a velocidade de corte quanto mas também para o desgaste do rebolo. 

A Figura 7 ilustra as diversas fontes de emissão acústica em retificação. 
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Figura 7 - Diversas fontes de emissão acústica em retificação. 

Fonte: Karpuschewiski (2001) apud  Wang (2008). 

 

 

Com relação à potência de máquina exigida durante o processo de retificação, o 

trabalho de França (2009) demonstrou que quanto maior foi a velocidade de avanço, o que 

aumentou a taxa especifica de remoção do material, maiores foram os níveis de potência 

consumida durante os ensaios de retificação. Desta forma, o autor observou uma tendência 

entre o aumento da taxa específica de remoção do material com as elevações da rugosidade e 

desvios de circularidade no processo de retificação. 

De forma similar aos efeitos ocorridos com a potência de máquina, no trabalho de 

França (2009) é possível observar que a aceleração gradativa da vibração durante o processo 
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de retificação provocou uma tendência quase que linear de elevação dos níveis de rugosidade 

e desvios de circularidade dos corpos de prova. 

Conceição Junior (2016) realizou um trabalho usando o monitoramento de sinais em 

processo de retificação onde pode constatar uma correlação entre a vibração e a integridade 

do corpo de prova, o que possibilitou observar que a rugosidade se eleva na mesma proporção 

que ocorre o aumento da vibração da máquina. 

 

 

2.3 Mecanismos de formação do cavaco em retificação 

 

 

De acordo com Malkin (1989), durante o processo de retificação, ocorre o contato do 

rebolo com a superfície da peça, com base nas condições físicas estabelecidas, formando desta 

forma, o cavaco por cisalhamento. Durante este processo, 3 diferentes fases são observadas, 

sendo: deformação elástica, deformação elástica/ plástica e deformação elástica/plástica, com 

formação de cavaco, nos estágios 1, 2 e 3; respectivamente.  

De acordo com Nguyen e Butler (2005), existem dois fatores que exercem grande 

influência no processo de retificação, sendo a ferramenta de corte e a formação do cavaco.  

De acordo com Klocke (2009) apud Oliveira (2011), a Figura 8 apresenta a dinâmica 

do mecanismo de formação de cavaco, onde, segundo o autor: 

� Região I – ocorre apenas deformação elástica e atrito entre o grão abrasivo e a peça; 

� Região II – ocorrem deformações: elástica e plástica e atrito entre o grão abrasivo e a 

peça; 

� Região III – ocorrem deformações: elástica e plástica, o atrito entre grão abrasivo e 

peça e o sulcamento associado à formação de cavacos, nesta região é atingida a espessura de corte, 

contudo devido às deformações elásticas a espessura efetiva é ligeiramente menor. 
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Figura 8 - Formação do cavaco por um grão abrasivo. 

Fonte: Klocke (2009), apud Oliveira (2011). 

 

 

De acordo com Anjos (2015) em processos de retificação com pequena profundidade 

de corte o grão irá deslizar na superfície, provocando apenas deformações elásticas, sem 

remoção do material.  

Desta forma, entende-se que quando a profundidade de corte é muito baixa, o grão 

abrasivo não penetra no material da peça, mas apenas desliza sobre a sua superfície, 

provocando o efeito da deformação elástica no material da peça. Contudo, neste estágio, não 

ocorre ainda a remoção do material. Entretanto, na fase de deformação plástica a mudança do 

material torna-se permanente, provocando o escoamento do material, seguido da ação de 

cisalhamento e formação do cavaco. 

 

 

2.4 Aspectos relacionados aos danos térmicos 

 

 

De acordo com Oliveira (2011), a integridade superficial de uma peça retificada pode 

ser comprometida devido a zona termicamente afetada durante o corte, onde ocorre uma alta 

quantidade de energia concentrada na área de contato, podendo ocasionar efeitos negativos 

como nucleação e propagação de trintas. 
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Para Bianchi et al. (2000) a queima inicial da superfície da peça tende a promover o 

crescimento da adesão de partículas metálicas aos grãos abrasivos do rebolo, promovendo o 

aumento das forças de retificação, além de poder comprometer a geometria diametral do 

rebolo. 

Ainda, de acordo com Malkin e Guo (2008), para efeito de entendimento da elevação 

de temperatura na zona de retificação, considere que a energia desprendida é dissipada ao 

longo do arco de contato (lc) e a taxa de remoção (qw) ocorre onde o fluxo de calor é 

distribuído uniformemente através da área de retificação. Na Figura 9 é possível observar este 

fenômeno. 

 

 

Figura 9 - Aspecto da elevação de temperatura em retificação cilíndrica externa de mergulho. 

Fonte: Adaptado de Malkin e Guo (2008). 
 

 

Alves et al. (2008) analisaram por meio de exame de micrografia a incidência de 

danos térmicos em 30 de corpos de prova retificados com rebolo de CBN utilizando o método 

de refrigeração otimizado em diferentes velocidades de mergulho, na faixa entre 0,25 e 2,00 

mm/min. Os autores concluíram que para todas as velocidades de mergulho aplicadas, entre a 

faixa estabelecida, não ocorreram evidências de danos térmicos, trincas, microtrincas e 

mudanças de fases. Durante a operação de retificação, tanto as forças envolvidas, quanto a 

temperatura devem ser controladas para manter a usinagem estável e precisa (SHNEOR, 

2018). 
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2.5 Definição de rebolo 

 

 

Conforme Malkin e Guo (2008), o rebolo é uma ferramenta utilizada na operação de 

retificação de peças e são fabricados por meio de diversos tipos de grãos abrasivos e de 

diversos tamanhos, aglomerados por ligantes, fabricados nas categorias de rebolos “abrasivos 

convencionais” como, por exemplo, os produzidos com uso de óxido de alumínio ou os 

denominados de rebolos “superabrasivos”, estes produzidos com nitreto de boro cúbico. O 

rebolo é composto de grãos abrasivos, material ligante e poros (CAI e ROWE, 2004). 

 

 

2.5.1 Rebolo de nitreto de boro cúbico (CBN) 

  

 

Conforme Wang (2008), A empresa General Eletric foi a pioneira na utilização de 

rebolos CBN no Brasil no final do ano de 1968. De acordo com Salmon (1992), apud Wang 

(2008), o grão de CBN apresenta uma coloração preta, sendo produzido por meio de um 

processo de sinterização sob alta temperatura (1650 0C) e elevada pressão (68.000 bar), 

mediante a estas condições de processo e por meio do uso de catalisador, a estrutura torna-se 

cristalina, assemelhando-se à estrutura do diamante. A resistência térmica do CBN é maior 

que à do diamante, permitindo que este composto trabalhe até 1900 ºC (DESTRO et al., 

2010). 

O CBN apresenta várias vantagens em relação aos abrasivos convencionais. Dentre 

estas vantagens, destaca-se a dureza do CBN que supera outros materiais como o alumínio e o 

silício, sendo inferior na dureza somente para o diamante, conforme pode ser observado na 

Figura 10. 



42 

 

 

Figura 10 - Relação de dureza Knoop para alguns materiais. 

Fonte: Glenn (1989) apud Basto (1999). 

 

 

Para Jackson e Mills (2000), a evolução dos materiais de CBN está voltada para a 

produção de cristais de CBN com diversas morfologias. Na Tabela 1 é possível observar as 

propriedades de alguns materiais abrasivos comparados ao CBN. 
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Tabela 1 - Propriedades de alguns materiais abrasivos 

 Óxido de 
Alumínio 
(Al 2O3) 

Carbeto de 
Silício (SiC) 

Nitreto de 
Boro Cúbico 

(CBN) 

Diamante (C) 

Estrutura 
Cristalina 

Hexagonal Hexagonal Cúbica Cúbica 

Densidade 
(g/mm3) 

3.98 3.22 3.48 3.52 

Ponto de Fusão ~2040ºC ~2830 ~3700ºC à 13 
kbar (ponto 

triplo) 

~3700ºC à 130 
kbar (ponto 

triplo) 

Dureza Knoop 
(kg/mm2) 

2100 2400 4700 8000 

Fonte: Malkin e Guo (2008), adaptado. 

 

 

Para Kuffa et al. (2017), o rebolo de CBN apresenta vantagens significativas no que se 

refere às operações de retificação de alta eficiência. Os autores apontam que propriedades e 

características como a composição química do rebolo de CBN somada a sua alta estabilidade 

térmica e baixa taxa de desgaste o colocam como adequado para a retificação de materiais 

duros que seriam difíceis de usinar com rebolos convencionais. 

Bianchi et al. (2011) realizaram um estudo para avaliar os efeitos da agressividade 

superficial durante a retificação com rebolos de óxido de alumínio e CBN com ligantes de 

resinóide e vitrificado. Os autores concluíram que não houve diferença estatística significativa 

nos resultados de agressividade obtidos nos rebolos superabrasivos de CBN, o mesmo não 

ocorreu com o rebolo convencional que mostrou diferenças estatísticas significativas em 

relação ao valor de agressividade superficial. 

Schuitek et al. (2001) constataram, em pesquisa realizada, ganhos expressivos em 

qualidade e produtividade na substituição de rebolos com abrasivos convencionais por rebolos 

de CBN. Tais incrementos em produtividade relacionam-se com aumento dos intervalos da 

necessidade de dressagens, com conseqüente redução dos tempos gastos com dressagens e 

com trocas de rebolos. Segundo os autores, este fato representou uma melhoria da 

produtividade de aproximadamente 25%.  
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2.5.1.1 Mecanismo de desgaste do rebolo de CBN 

 

 

Ding et al. (2015) investigaram as causas de fratura de grãos em rebolos de CBN e 

concluíram que as tensões residuais induzidas por brasagem na área de junção do grão 

promovem o desgaste de macro-fratura do grão, enquanto que as tensões induzidas pelo 

contato na região do vértice do grão ocasionam o efeito da micro-fratura. A micro-fratura 

promove uma elevada concentração de abrasivo na superfície do rebolo, favorecendo o 

prolongamento da vida do mesmo; já a macro-fratura, como contém baixa concentração de 

grãos na superfície do rebolo, abrevia a vida do rebolo, porém gera menores forças de 

retificação (SILVA, 2004). 

De acordo com Alves (2007), existem 3 mecanismos de desgaste do rebolo, sendo: 

desgaste por atrito, fratura dos grãos abrasivos e fratura do aglomerante. A Figura 11 

apresenta os mecanismos de desgaste do rebolo supracitados. 

 

 

 

Figura 11 - Mecanismos de desgaste do rebolo. 

Legenda: A - desgaste por atrito, B - fratura do grão abrasivo e C - fratura do aglomerante 
devido ao desgaste 
Fonte: Malkin e Guo (2008). 
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De acordo com Malkin e Guo (2008), tanto o desgaste do rebolo por atrito, quanto a 

fratura do grão abrasivo, ambos os efeitos podem levar a auto-afiação do rebolo. Segundo o 

autor, a fratura do ligante provocará a redução da força de adesão com conseqüente 

desalojamento de grãos. 

Complementando, Boaron e Weingaertner (2018) comentaram que, durante o processo 

de retificação, o desgaste do grão aumenta gradativamente com o tempo em função dos 

parâmetros de retificação, como por exemplo, a taxa específica de remoção do material. 

Yu et al. (2017) realizaram uma pesquisa de retificação com o uso de rebolo de CBN e 

verificaram que durante a execução do processo os grãos maiores são eliminados 

rapidamente, desencadeando uma redistribuição de carga nos grãos vizinhos. 

 

 

2.6 Dressagem 

 

 

Conforme Malkin e Guo (2008), a dressagem consiste em processo de 

condicionamento da superfície do rebolo, de forma a contribuir para o processo de retificação. 

Entretanto, os rebolos superabrasivos de CBN possuem elevada capacidade de autoafiação, 

conseqüentemente, poderia ser realizada a remoção de maiores volumes de material sem a 

necessidade de tal operação (BIANCHI et al., 2011). 

O processo de recuperação de rebolos por meio do procedimento da dressagem aponta 

para vários propósitos que, segundo Souza (2009) consistem em: obtenção de concentricidade 

da face de trabalho do rebolo com o eixo de rotação, perfilamento da face de trabalho do 

rebolo para uma operação de forma e arrancamento dos grãos abrasivos gastos para melhorar 

a agressividade da face de trabalho do rebolo. Como a topografia do rebolo muda 

continuamente, devido ao desgaste na operação de retificação, esta condição provoca efeitos 

diretos nos resultados obtidos (BOARON e WEINGAERTNER, 2018).  

Alguns efeitos são considerados nas operações de dressagem. Oliveira et al. (1992) 

descreveram o microefeito como sendo aquele causado pela fratura das partículas dos 

abrasivos no momento em que novas arestas de corte surgem durante a operação de 

dressagem. 
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Conforme Leme (1999) o microefeito é provocado pela fratura do grão, efeito este, devido 

a formação de novos gumes que são gerados pelo dressador. Ainda, segundo o autor, a afiação 

destes novos gumes tem uma ligação direta com a fragilidade do grão. 

 

 

2.6.1 Dressador conglomerado 

 

 

Silva Neto (2012) destacou que o uso do dressador conglomerado apresenta a 

vantagem de que a velocidade da mesa não exerce influencia nos parâmetros de dressagem, o 

que facilita obter parâmetros de dressagem mais constantes. Esta vantagem não é obtida, por 

exemplo, com dressadores de ponta única. 

Já Gonçalves Neto (2008), ressaltou que o dressador conglomerado, pelo fato de 

apresentar largura de dressagem maior em comparação aos dressadores de ponta única, 

possibilita maiores avanços durante as operações de dressagem de rebolos. 

Castro et al. (2016) fizeram uso do dressador conglomerado em seu trabalho e 

constataram que este tipo de dressador gerou apenas microefeito de dressagem, ocasionando a 

fratura dos grãos abrasivos, gerando novas arestas de corte no rebolo. Ainda segundo os 

autores, o uso do dressador conglomerado não gerou macroefeito correspondente a rosca que 

seria gerada no rebolo, efeito este que poderia ter ocorrido por meio do uso de dressador de 

ponta única. 

 

 

2.7 Fluido de Corte 

 

 

Alves (2005) destacou a relevância do uso do fluido de corte e apontou que a falta de 

eficiência durante a lubrificação, bem como uma refrigeração ruim da interface rebolo-peça, 

tende a aumentar o número de afiações da ferramenta (perfilamento ou dressagem) e, como 

conseqüência, tem-se um maior desgaste do rebolo.  

De acordo com Malkin e Guo (2008), durante o processo de retificação, o fluido de 

corte é utilizado para dois propósitos principais, sendo a lubrificação e a refrigeração na área 

de contato. Ainda, segundo os autores, a aplicação do fluido de corte contribui para preservar 
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a superfície do rebolo e reduzir o atrito, possibilitando assim resultados mais eficientes com 

menor consumo do grão abrasivo. Para Sanchez et al. (2012) é possível manter o desgaste da 

ferramenta sob controle por meio do uso da lubrificação e remoção do calor da zona de 

contato. Entretanto, cada tipo básico de fluido de corte apresenta característica, vantagens e 

limitações distintas (GONÇALVES NETO, 2008). 

Diniz e Oliveira (2008) descreveram razões pelas quais a temperatura tende a ser 

reduzida em operações de usinagem de peças com geometria interrompida, onde, segundo os 

autores, (a) as ranhuras impedem a propagação de calor através da peça e (b) a rotação da 

peça promove um fluxo de ar através da superfície interrompida, favorecendo redução de 

temperatura tanto da ferramenta quanto na peça. 

Kirsch e Aurich (2014) pesquisaram os efeitos da refrigeração no ensaio de retificação 

com diferentes tipos de topografias de rebolos, sendo: um com camada contínua e corpo 

inalterado, o segundo com camada segmentada e o terceiro composta por camada com 70 

ranhuras. O objetivo dos autores foi o de investigar qual dos três tipos rebolos ensaiados 

puderia conduzir melhor fluxo de refrigerante na zona de contato. Os resultados experimentais 

deram conta que o líquido refrigerante foi capturado dentro das ranhuras do rebolo e tenderam 

a não escapar, o que pode favorecer a refrigeração em operação de retificação.  

Li e Axinte (2016) analisaram diferentes texturas de geometrias interrompidas de 

rebolos (Figura 12) e seus efeitos associados à refrigeração na operação de retificação.  
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Figura 12 - Esquema de possíveis projetos de textura de rebolos 

Fonte: Li e Axinte, (2016), adaptado. 

 

 

Segundo os autores, a área ativa executa o processo de retificação da peça de modo 

intermitente, enquanto que a função da área passiva, durante o processo de retificação, é servir 

como um reservatório para o transporte do fluido para a zona de contato, favorecendo a 

eliminação do cavaco e, conseqüentemente, a melhoria da qualidade da peça usinada. 

Desta forma entende-se que, durante o movimento de rotação da peça na operação de 

retificação, é possível que as ranhuras da geometria descontínua da peça também contribuam 

para a penetração e deslizamento do fluido de corte na área de contato, colaborando para a 

refrigeração e redução de temperatura durante a operação de retificação. 

 

 

2.7.1 Sistema de refrigeração convencional 

 

 

De acordo com Moussa et al. (2016), a análise de transferência de calor é fundamental 

para a previsão da temperatura em retificação, onde os parâmetros devem ser ajustados a fim 

de evitar danos térmicos a peça. Entretanto, a integridade superficial da peça não é 

influenciada somente pelos parâmetros escolhidos, mas também depende do fluxo de líquido 

de arrefecimento, onde em operação de retificação, este fluxo é dimensionado pelos bicos 

utilizados e seus parâmetros (KIRSCH e AURICH, 2014). 
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No caso específico de retificação com superabrasivos, Basto (1999) apontou a 

necessidade eficaz do fluido de corte, devido a altas taxas de remoção de material e 

necessidade de limpeza adequada dos poros do rebolo o que requer maiores pressões e 

velocidades de saída do jato pelos bocais de aplicação do fluido de corte, o que favorece a 

redução de calor na zona de corte. 

 

 

2.7.2 Sistema de refrigeração com alta velocidade 

 

 

Quando se trata de operação de retificação de peças, deve-se considerar as altas 

temperaturas inerentes ao processo. A zona de corte está sujeita a gradientes de temperatura a 

alta resistência mecânica (AYED et al., 2016). 

Neste sentido, tendo em vista a necessidade de manter a temperatura em condições 

adequadas para a retificação de peças, o uso do fluido de corte é comumente utilizado. 

Entretanto, muito se tem discutido a respeito das vantagens para a otimização do uso do fluido 

de corte e uso da refrigeração por meio da alta velocidade do jato. 

Iceri et al. (2012) descreveram que o uso otimizado do sistema de refrigeração está 

relacionado com aplicação do fluido de corte sob alta velocidade, com o jato localmente 

direcionado onde, de acordo com Destro et al. (2010), neste tipo de sistema de refrigeração, o 

fluido de corte é aplicado a uma velocidade semelhante à velocidade periférica do rebolo. 

Neste sentido, Webster et al. (1994) desenvolveram um tipo de bocal otimizado que, 

devido ao seu alto nível de eficiência, tem sido utilizado com bastante freqüência nos últimos 

anos em uma variedade de situações (OLIVEIRA, 2011). 

A Figura 13 ilustra o formato do bocal de Webster. 
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Figura 13 - Formato do bocal de Webster. 

Fonte: Fonte: Webster (1995) apud Bianchi et al.(2001) 

 

 

Alguns pesquisadores estudaram os efeitos do uso da aplicação otimizada do fluido de 

corte em operação de retificação com diferentes espessuras no bico de saída do bocal.  

Este é o caso de Monici et al. (2006) que reportaram em seu trabalho o uso de bicos 

arredondados de 5, 4 e 3 mm de diâmetro com aplicação do fluido sob alta pressão em 

retificação. Com o propósito de analisar a eficiência do processo do uso do bocal constrito, os 

autores realizaram os ensaios com a combinação de dois diferentes tipos de fluido de corte, 

sendo um com emulsão sintética de 5% e o outro com óleo puro e também utilizaram duas 

ferramentas abrasivas distintos sendo, um rebolo de óxido de alumínio e um rebolo 

superabrasivo de CBN. Com base no estudo realizado os autores concluíram que os resultados 

do uso de sistema de aplicação do fluido de forma otimizada foram superiores ao sistema de 

lubrificação convencional. Segundo os autores: 

 

 “Quanto maior a pressão do fluido de corte, maior é a possibilidade de alcançar 

bons valores de variáveis de saída, tais como: força tangencial de corte, energia 

específica, emissão acústica, rugosidade da superfície, tensão residual e desgaste da 

ferramenta”. 

 

Debnath et al. (2016) utilizaram o fluido de corte com alta velocidade e constataram 

que este método promoveu uma redução de rugosidade na superfície das peças ensaiadas. 

Dahlman e Escursell (2004) também comprovaram melhores resultados na qualidade 
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superficial das peças ensaiadas com uso da refrigeração por meio do sistema otimizado de 

aplicação do fluido de corte. 

Catai (2004) pesquisou os efeitos da variação de diferentes velocidades de aplicação 

do fluido de corte com o uso do sistema otimizado, com bocal arredondado, em operações de 

retificação, sendo: 30 m/s, 24 m/s, 18 m/s, e 12 m/s; onde foi possível observar que com 

velocidades de 30 m/s e 24 m/s foram evidenciados menores níveis de aquisição de emissão 

acústica detectados durante o processo de retificação, efeito este, segundo o autor, devido a 

inserção do fluido sob altas velocidades o que favoreceu a retirada do cavaco. 

 

 

2.8 Usinagem com geometria interrompida 

 

 

De acordo com Diniz et al. (2005), o torneamento de peças fabricadas com aços 

endurecidos, apresenta algumas limitações em função da fragilidade das ferramentas 

comumente utilizadas, as quais apresentam pouca resistência aos impactos provocados 

durante a usinagem, devido à geometria interrompida de um grande número peças. Isto tem 

instigado os pesquisadores a investirem em estudos voltados para o aperfeiçoamento das 

ferramentas de forma a torná-las mais adequadas e resistentes para as operações de usinagem 

de peças segmentadas. 

Este é o caso do trabalho desenvolvido por Oliveira et al. (2009) que verificaram os 

efeitos da usinagem do aço 4340 com geometria interrompida (4 e 8 ranhuras) utilizando dois 

tipos diferentes de ferramentas, sendo uma composta por nitreto de boro cúbico policristalino 

(PCBN) e a outra por cerâmica. Dentre outros itens, os autores concluíram que a rugosidade 

das peças usinadas com a ferramenta de cerâmica foi maior em relação às peças usinadas com 

PCBN efeito este, segundo os autores, provocado pelo maior desgaste na ponta de ferramenta 

de cerâmica, o que dificulta o uso deste tipo de material para a usinagem de aço temperado.  

Resultados semelhantes foram relatados por Godoy e Diniz (2011) ao compararem os 

níveis de rugosidade de peças com geometria interrompida usinadas com ferramenta de CBN 

e ferramenta de cerâmica. Os autores concluíram que a ferramenta de CBN é adequada para o 

uso em operação de usinagem por corte interrompido. 
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2.8.1 Retificação de peças com corte interrompido 

 

 

Conforme Pérez et al. (2008), um grande problema na operação de retificação é 

conseguir controlar o calor que é transferido para a peça, onde parte da energia desprendida 

durante a retificação é transformada em calor e transmitida para a peça, provocando danos 

térmicos, como por exemplo, deformações no material retificado.  

Embora o controle de temperatura represente um parâmetro importante na operação de 

retificação, a literatura sobre temperatura transitória no corte interrompido de metal ainda é 

escassa em comparação com outras áreas de pesquisa em usinagem, mas, o que se sabe é que 

a forma do desgaste da ferramenta em cortes contínuos é diferente do corte interrompido 

(KOUNTANYA, 2008). 

De acordo com Ventura et al. (2015), os aços endurecidos com superfícies 

interrompidas apresentam algumas limitações, devido ao fato de que, geralmente, as 

ferramentas usadas apresentam baixa tolerância contra as cargas típicas de corte interrompido. 

Na busca da investigação deste problema, várias pesquisas despontam demonstrando 

possibilidades de aperfeiçoamento das ferramentas para uso em usinagem com geometria 

interrompida, o que pode favorecer a redução de danos térmicos, bem como a redução do 

consumo de energia, otimização do uso da ferramenta e melhoria no acabamento da peça. A 

intensidade elevada de energia na operação de retificação provoca danos na superfície da 

peça, como queima, camada branca e tensão residual (CAGGIANO e TETI, 2013). 

Li e Axinte (2018) compararam os efeitos da utilização de 7 rebolos, sendo 1 deles 

com geometria convencional e o restante, ou seja, 6 rebolos com diferentes tipos de geometria 

interrompida, confeccionados com texturas distintas na superfície dos rebolos, como por 

exemplo, texturas projetadas com direções de ranhuras nos sentidos horizontais, inclinadas e 

em ziguezague. Após a realização dos ensaios, os autores constataram a eficácia das áreas 

passivas dos rebolos segmentados favorecendo tanto a temperatura durante as operações de 

retificação, quanto os níveis de rugosidade dos corpos de provas ensaiados, em comparação 

com os resultados obtidos com uso do rebolo com geometria contínua. 

Tawakoli e Azarhoushang (2011) investigaram os efeitos do uso de um rebolo 

segmentado na operação de retificação de peças de compósito de matriz cerâmica (CMC) e 

compararam os resultados da retificação convencional com a retificação intermitente, 

utilizando rebolos com geometria contínua e geométrica interrompida, respectivamente. Com 
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base no estudo realizado, os autores concluíram que a macrotopografia do rebolo exerceu 

influencia direta na operação de retificação onde a segmentação do rebolo favoreceu a 

redução da força e temperatura melhorando a relação G. Embora, o rebolo segmentado tenha 

proporcionado os benefícios supracitados, os autores observaram que a retificação realizada 

com o rebolo com geometria contínua resultou em uma superfície com rugosidade mais 

reduzida, quando comparada com a rugosidade obtida com o uso do rebolo com geometria 

interrompida. De acordo com autores, este resultado pode ser explicado devido ao maior 

numero de aresta de corte e maior área de contato, ambos os efeitos favorecidos pela 

geometria contínua do rebolo. 

Wójcik e Nadolny (2016) também estudaram os efeitos decorrentes das modificações 

da geometria do rebolo na operação de retificação. O trabalho realizado pelos autores 

consistiu na alteração da estrutura do rebolo com a formação de sulcos helicoidais na 

superfície ativa da ferramenta. Com o estudo realizado, dentre outros itens, os autores 

concluíram que a alteração na geometria do rebolo com a aplicação de ranhuras, no formato 

de parafuso, não ocasionou impactos negativos na superfície usinada. 

No entanto, destaca-se que em processos de retificação já existem referências para o 

uso de rebolo com geometria interrompida, porém no caso de trabalhos de processos de 

retificação de peças com geometria interrompida, na literatura maiores informações foram 

encontradas nas pesquisas de Mello et al. (2015) e Mello et al. (2018) onde serviram como 

parâmetro para a discussão dos resultados obtidos no presente trabalho. 

 

 

2.8.2 Uso de rebolo de CBN com geometria interrompida 

 

 

Diniz et al. (2005) estudaram os efeitos do uso de duas ferramentas com diferentes 

teores de Nitreto de Boro Cúbico (CBN) na sua composição, uma com baixo teor e a outra 

com alto teor, sendo 60 % e 90 %, respectivamente. Os corpos de prova utilizados neste 

experimento apresentavam diferentes geometrias como: contínua e interrompida. Os autores 

concluíram que a ferramenta com baixo teor de CBN na sua composição mostrou-se mais 

resistente nas operações de usinagem das peças com geometria contínua, enquanto a 

ferramenta com alto teor de CBN apresentou uma resistência maior na usinagem de peças 

com geometria interrompida. 
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Godoy e Diniz (2011) comprovaram a superioridade da ferramenta de CBN em 

relação à cerâmica, tanto no corte contínuo quanto no corte interrompido, onde a taxa de 

desgaste de flanco da ferramenta de CBN foi muito menor do que a taxa de desgaste da 

cerâmica nas diferentes velocidades de corte utilizadas.  

Ventura et al. (2015) estudaram o uso da ferramenta de CBN na usinagem de aço duro 

com geometria interrompida e constataram que dentro dos parâmetros de corte utilizados no 

trabalho, a alta tenacidade da ferramenta de CBN favoreceu a sua resistência ao desgaste. 

“Alta tenacidade implica em grãos abrasivos menos propícios à fragmentação quando de seu 

impacto com a peça a ser retificada” (VALARELLI et al., 2002). 

Recentemente, o CBN recebeu uma considerável atenção como um material para 

ferramentas de corte e já se estabeleceu em muitas áreas de usinagem (SUGIHARA e 

ENOMOTO, 2015). 

 

 

2.8.3 Efeitos da retificação de peças com geometria interrompida 

 

 

Peças compostas por várias linhas retas ou superfícies curvas são amplamente 

aplicadas em vários tipos de componentes de máquinas, bem como em corte e estampagem de 

ferramentas (TSO e YANG, 1998). Tal afirmativa colabora para justificar a necessidade de 

intensificar estudos a respeito da retificação de peças com geometria interrompida, bem como 

os seus efeitos associados. 

Desta forma, as pesquisas realizadas por Mello et al. (2015) e Mello et al. (2018) 

utilizando corpos de prova com ranhuras, contribuíram para um melhor entendimento dos 

efeitos dos parâmetros decorrentes da operação de retificação cilíndrica externa de mergulho 

em peças com geometria interrompida.  

Os corpos de prova com geometria interrompida utilizados nos ensaios de Mello et al. 

(2015) foram produzidos com 2, 6 e 12 interrupções e retificados com 3 diferentes 

velocidades de mergulho, sendo: 0,25 mm/min, 0,50 mm/min e 0,75 mm/min. Já para os 

ensaios experimentais de Mello et al. (2018), os corpos de prova foram confeccionados com 0 

ranhura (geometria contínua), 2, 6 e 12 interrupções. As pesquisas realizadas pelos autores 

permitiram constatar que a elevação da velocidade de mergulho tende a comprometer a 

integridade superficial da peça com o aumento da rugosidade Ra (µm). 
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O aumento da rugosidade em função do acréscimo da velocidade de mergulho já foi 

relatado por Alves et al. (2008), já que a taxa de remoção de material da peça é maior à 

medida que ocorre maior penetração do rebolo em direção a peça. Os autores concluíram que 

existem variações que demonstram um comportamento relacionado à velocidade de avanço, 

onde ocorre maior rugosidade em operações de retificação com maiores velocidades de 

avanço.  

Onwuka e Hossein (2016) também pesquisaram os efeitos do aumento da rugosidade 

ao combinarem os parâmetros de profundidade e velocidade de corte na operação de 

retificação e obtiveram valores de rugosidade superficial (Ra) que variaram entre 130 nm e 

320 nm para as condições de menor e maior velocidade de avanço, respectivamente. A 

rugosidade, geralmente, é considerada como um dos fatores mais importantes quando se está 

avaliando a qualidade da operação de retificação (JIANG et al., 2013). 

Ainda, de acordo com D´addona e Raykar (2016), a rugosidade da superfície é 

determinante para diversos componentes industriais, representando um parâmetro 

determinante para descrever a usinabilidade de metais, bem como das ligas metálicas. 

Mello et al. (2015) e Mello et al. (2018) constataram que, além da elevação da 

rugosidade, o aumento da velocidade de avanço em operação de retificação por corte 

interrompido também promoveu maiores desvio de circularidade. Os autores explicaram que 

o efeito da elevação da taxa de crescimento dos desvios de circularidade em função do 

aumento da velocidade de avanço do rebolo decorre pelo fato de que, ao aumentar a taxa de 

penetração do rebolo, a peça retificada é submetida a maiores taxas de compressão, 

intensificando a tensão residual e, consequentemente, os desvios de circularidade.  

Nas pesquisas de retificação por corte interrompido de Mello et al. (2015) e Mello et 

al. (2018) foi possível observar que a elevação da velocidade de avanço provocou maiores 

níveis de desgastes do rebolo. Esta condição foi observada nas 3 diferentes formas de 

geometria interrompida das peças ensaiadas. Para este fenômeno, os autores explicaram que a 

interação entre o aumento da velocidade de mergulho do rebolo com a maior quantidade de 

ranhuras da geometria das peças provoca maiores impactos no rebolo e, conseqüentemente, 

maiores desgaste da ferramenta. 

Conforme Jiang et al. (2013), o desgaste do rebolo representa um indicador importante 

para avaliar o tempo de vida da ferramenta, pois o desgaste elevado pode provocar danos 

térmicos ou outros defeitos na peça retificada. Uma considerável parcela da energia 

cinemática desprendida durante a operação de retificação é convertida em calor e a conversão 
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desta energia é significativamente influenciada pela topografia do rebolo então, deve-se 

considerar a distribuição e a forma das arestas de corte do rebolo (KLOCKE et al., 2016). 

Desta forma, Haiyue Yu et al. (2016) estudaram os efeitos de desgaste de diferentes 

tipos de rebolos e observaram que o desgaste do rebolo é influenciado não somente pelo tipo 

de grão, mas também pela forma de distribuição dos grãos na estrutura do rebolo. Então, 

segundo os autores, rebolos que possuem lacunas regulares entre grãos possuem maior 

capacidade de expelir cavacos da zona de contato e também o fluido de corte tende a penetrar 

com maior facilidade na superfície retificada. 

 

 

2.9 Metalografia 

 

 

Oliveira (2011) descreveu que a distinção entre as duas grandes categorias de 

microscopia consiste no uso das principais fontes de radiação utilizadas, sendo: luz ou feixes 

de elétrons, tecnologias estas empregadas em microscopia óptica e microscopia eletrônica, 

respectivamente. 

 

 

2.9.1 Microscopia eletrônica de varredura (MEV) e Microscopia óptica (MO) 

 

 

De acordo com Dedavid et al. (2007), a microscopia eletrônica de varredura (MEV) 

apresenta grande versatilidade para a observação e análise das características das 

microestruturas dos materiais sólidos, dada a sua condição de alta resolução e a aparência 

tridimensional das imagens das amostras. Por meio do MEV é possível analisar o estado da 

superfície da peça, permitindo uma visão geral bem como a percepção de profundidade da 

mesma (BIANCHI et al., 2000). 
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“Enquanto a microscopia ótica se baseia na interação da luz (visível, principalmente) 

com a amostra, permitindo a observação de relevo, cor e polarização, 

principalmente, a microscopia eletrônica aproveita o grande número de fenômenos 

de interação entre elétrons e metais para extrair informações importantes de uma 

amostra” SILVA (2008). 

 

O princípio do MEV está fundamentado no uso de um feixe de elétrons com o 

propósito de realizar uma varredura na superfície da amostra transmitindo o sinal do detector 

para uma tela catódica, onde o sinal da imagem é resultante da interação do feixe com a 

superfície da amostra e, o sinal captado pelo detector permite a observação (DEDAVID et al., 

2007). 

Na Tabela 2 é possível observar os principais parâmetros de comparação entre o 

Microscópio Óptico (MO) e o Microscópio Eletrônico de Varredura (MEV). 

 

 

Tabela 2 - Comparação dos parâmetros entre MO e MEV 
 MO MEV 

Resolução* 0,25 0,003 

Aumento 2000 vezes 150.000 vezes 

Profundidade do foco Duas dimensões: largura e 
altura 

Três dimensões: largura, 
altura e profundidade 

*Quanto menor o valor numérico atribuído à resolução de um microscópio, maior a resolução 
do equipamento. 
Fonte: Fernandes (2007). 

 

A Figura 14 apresenta os elementos que compõem o microscópio eletrônico de 

varredura e o microscópio óptico convencional. 
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Figura 14 - Comparativo entre o microscópio eletrônico de varredura e o microscópio óptico 

convencional. 

Fonte: Dedavid et al. (2007). 

 

 

2.9.1.1 Preparação das amostras para a realização das análises de MEV e MO 

 

 

Para Dedavid et al. (2007), as etapas básicas da preparação das amostras para a 

realização do MEV são compostas pela seleção das amostras, corte, embutimento, lixamento, 

polimento e ataque químico no corpo de prova. Silva et al. (2016) apontaram a norma ASTM 

(American Society for Testing & Materials) E3-01 para preparação de amostra para exame de 

metalografia. 

A Tabela 3 apresenta as soluções comumente utilizadas para a realização de exame 

metalográfico. 

microscópio eletrônico de varredura 

fonte de luz 

lente 
condensador 

amostra 

lente objetiva 

lente ocular 

amostra 

observação direta 

microscópio óptico 

fonte de elétrons 

lente condensadora 

defletor 

detector 
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Tabela 3 - Soluções usuais para o exame metalográfico em materiais ferrosos e aços 

Material Solução Observações 

Ferros e aços 
carbonos 

HNO3 (2,0 mL) + etanol 
(100 mL) 

Nital 2%; reativo por 
excelência para aços. 
 

Ferros e aços 
carbonos 

Ácido pícrico (4g) + etanol 
(100 mL) 

Revela melhor as estruturas 
com carbetos, 
especialmente nos 
contornos de grão. 

Ferro-aços 
inoxidáveis 

HNO3 + HCl + H2O 
(1:1:1) 

Bom reagente de uso geral. 
Em aço inoxidável. 

Ferro-aços 
inoxidáveis 

CuCl2 (1,5 g) + HCl (100 
mL) + Etanol (100 mL) 

Reagente de Kalling 2; 
ataca ferrita rapidamente, 
austenita lentamente, não 
ataca carbetos. 

Ferro-aços 
inoxidáveis 

CuCl2 (5 g) + HCl (33 mL) 
+ H2O (33 mL) + Etanol 
(33 mL) 

Reagente de Kalling 1; 
ataca fortemente a 
martensita. 

Ferro-aços 
inoxidáveis 

KOH (45 g) + H2O (60 
mL) 

Ataque eletrolítico a 6 V; 
ataca apenas carbetos. 

Fonte: Adaptado de Mannheimer, (2002); Metals Handbook, (1995) apud Dedavid et al. 
(2007).  
 

 

2.10 Microdureza 

 

 

De acordo com Alves (2007) a dureza pode ser definida como uma propriedade 

mecânica que avalia a resistência do material à uma carga que o conduz a uma deformação 

plástica. Conforme Suterio (2005), a dureza é obtida por meio de uma submissão de carga no 

indentador sobre a superfície da peça, onde o valor da dureza é o resultante do quociente entre 

o valor da carga pela área residual da indentação.  

Conforme Paula (2007), a medida de resistência do material em relação à penetração 

do indentador é obtida pela equação (8). 
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oA

P
 H =

                                                                    
 (8) 

 

 

Onde: 

H = resistência do material 

P = carga aplicada na indentação (kgf) 

Ao = área projetada na indentação (mm2) 

 

 

De acordo Gravalos et al. (2010), a norma ASTM (American Society for Testing & 

Materials) E 384-07 descreve o procedimento para a determinação da microdureza dos 

materiais por meio da realização de ensaios de micro-penetração executados com 

penetradores Knoop ou Vickers. Já, segundo Sokei et al. (2012) a norma ASTM (American 

Society for Testing & Materials) E 92, abrange, no seu escopo, a determinação da dureza 

Vickers de materiais metálicos usando forças aplicadas de 1 kgf a 120 kgf. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

 

Este item descreve os equipamentos e materiais que foram utilizados durante a 

realização dos ensaios, bem como a descrição dos procedimentos realizados e também 

parâmetros de entrada adotados para a execução dos experimentos. Neste item também são 

descritos os tipos de medições das variáveis de saída realizadas. Neste experimento, as 

variáveis de saídas avaliadas foram: rugosidade das peças, desvios de circularidade das peças 

e desgaste diametral do rebolo. Também, como variáveis de saídas, foram verificadas a 

integridade das superfícies das peças retificadas, por meio de medições de microdureza e 

microscopia óptica. A retificação dos corpos de provas foi conduzida no Laboratório de 

Usinagem por Abrasão (LUA) da Faculdade de Engenharia da UNESP, campus de Bauru/SP. 

As variáveis de saída como rugosidade, desvios de circularidade e desgaste diametral do 

rebolo, resultantes após a realização dos ensaios, foram medidas e avaliadas nos Laboratório 

de Usinagem por Abrasão da Faculdade de Engenharia da UNESP, campus de Bauru.  

As análises de microdureza e microscopia ótica também foram realizadas na 

Faculdade de Engenharia da UNESP, campus de Bauru, estas conduzidas no Laboratório de 

Materiais.  

 

 

3.1 Parâmetros de entrada 

 

 

Para a realização desta pesquisa, foram utilizadas duas diferentes formas de aplicação 

do fluido de corte, sendo (a) o método convencional ou por jorro, com o uso de 2 bocais 

padronizados, comumente utilizados na retificadora Sulmecânica e (b) o método por 

refrigeração por alta velocidade, por meio de um bocal projetado com uma constrição na saída 

do fluido de corte, proporcionando uma maior aproximação do jato do fluido na área de corte, 

a velocidade de saída do fluido do bocal é igual à velocidade de corte do rebolo. 

Utilizou-se 3 variações nas velocidades de mergulho do rebolo sobre as peças 

confeccionadas e 4 diferentes geometrias de peças retificadas. O rebolo utilizado foi um 

superabrasivo fabricado com grãos de CBN. 
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A seguir são apresentadas as características e propriedades dos parâmetros de entrada 

utilizados para a realização desta pesquisa. 

 

 

3.1.1 Características e propriedades do fluido de corte 

 

 

O fluido de corte utilizado foi o fabricado pela empresa Quimatic Tapmatic do tipo 

semissintético ME-1 na proporção de 01:30. Conforme informações dispostas no site do 

fabricante, este tipo de fluido contém aditivos anticorrosivos, bactericidas e antiespumantes, 

com densidade a 25 ºC de 1,000 a 1,025 g/cm3. 

 

 

3.2 Equipamentos e materiais utilizados 

 

 

Nesta seção serão descritos os equipamentos e também os principais materiais 

utilizados para a elaboração dos ensaios, sendo: tipo de retificadora, a geometria dos corpos 

de prova, os sistemas de refrigeração e o tipo de rebolo utilizado. 

 

 

3.2.1 Retificadora cilíndrica externa 

 

 

Os experimentos foram realizados utilizando-se uma retificadora cilíndrica CNC de 

fabricação da empresa Sulmecânica, modelo RUAP515H com tecnologia de operação por 

comando numérico computadorizado CNC da Fagor para deslocamento do eixo “X”. Foram 

utilizados dois tipos de programas CNC para a realização dos ensaios, sendo um programa 

para a retificação dos corpos de provas e o outro para a impressão do desgaste do rebolo para 

posterior avaliação.  

A Figura 15 demonstra o tipo de retificadora utilizada para a realização do 

experimento. 
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Figura 15 - Retificadora cilíndrica CNC utilizada nos ensaios 

 

 

Os parâmetros de entrada do processo de retificação utilizados nos ensaios estão 

descritos na Tabela 4, considerando que o tempo de centelhamento foi estabelecido em 1,78 s 

em função de corresponder a uma rotação do corpo de prova. 

 

 

Tabela 4 - Comparação das variáveis de entrada entre diferentes tipos de refrigeração 
 Sistema de refrigeração 

Parâmetro Convencional Alta Velocidade 
Velocidade de avanço (Vf) 0,25; 0,50 e 0,75 mm/min 0,25; 0,50 e 0,75 mm/min 
Velocidade de corte (Vs) 30 m/s 30 m/s 
Rotação da peça (nw) 163 rpm 163 rpm 
Tempo de centelhamento 
(spark-out) 

1,78 s 1,78 s 

Profundidade de dressagem 
(ad) 

40 passes de 2 µm 40 passes de 2 µm 

Pressão de aplicação do 
fluido (MPa) 

0,4 MPa 0,5 MPa 

Vazão do fluido de corte 9 L/min 24 L/min 
Velocidade do fluido de 
corte 

2,4 m/s 30 m/s 

Profundidade de usinagem 
(a) 

40 passes de 0,1 mm 40 passes de 0,1 mm 

 

Corpo de prova 

Teclado de 
comandos CNC 

Sensor de aquisição de 
dados  

(emissão acústica) 
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3.2.1.1 Descrição do corpo de prova 

 

 

O corpo de prova utilizado para os ensaios foi projetado utilizando-se o aço ABNT 

4340, temperado e revenido, com dureza superficial média de 577 HV (Vickers), equivalente 

a 54 HRc (Rockwell, escala c). Trata-se de um material que apresenta características como 

resistência mecânica, resistência à fadiga e com boa tenacidade.  

De acordo com Alves et al. (2011), as propriedades de resistência e tenacidade do aço 

ABNT 4340, são obtidas por meio do beneficiamento do tratamento de têmpera e 

revenimento. 

A Tabela 5 apresenta a composição química do aço ABNT 4340. 

 

 

Tabela 5 - Composição química do aço ABNT 
Aço ABNT 4340 

SAE C Mn P Si S Cr Ni Mo Al Cu Co 

4340 0,4 0,77 0,026 0,30 0,011 0,81 1,17 0,22 0,016 0,18 0,04 

Fonte: Callister (2010) apud Oliveira (2011). 

 

 

Por se tratar da realização de ensaios com corte interrompido, o corpo de prova foi 

projetado com ranhuras na sua geometria. Foram projetados corpos de provas com 2, 6 e 12 

ranhuras. Pode-se entender por ranhuras uma espécie de rebaixamento na geometria circular 

da peça. Desta forma, durante o processo de retificação, ao manter o contato com a peça 

girando, o rebolo tende a ser impactado pelos cantos do rebaixamento (ranhuras) da peça, 

podendo sofrer alterações em parâmetros de desvios de circularidade, rugosidade e desgaste 

diametral do rebolo, além da ocorrência de microtrincas.  Para efeito de comparação, também 

foram projetados corpos de prova com geometria contínua, ou seja, sem ranhuras. 

O corpo de prova foi confeccionado em formato de anel com as seguintes dimensões: 

diâmetro externo com 58 mm, diâmetro interno com 29,2 mm e espessura de 4,5 mm. 

Para efeito de ilustração da geometria dos corpos de prova, a Figura 16 apresenta os 

quatro tipos diferentes de peças utilizadas nos ensaios. 
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Figura 16 - Aspecto visual dos quatro diferentes tipos de corpos de prova utilizados nos 

ensaios. 

Legenda: (a) geometria contínua, (b) 2 ranhuras, (c) 6 ranhuras e (d) 12 ranhuras. 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 
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3.2.1.2 Rebolo de CBN utilizado 

 

 

Para a realização do experimento, foi utilizado um rebolo CBN de ligante vitrificado, 

do tipo 14A1, com dimensões de 350 mm (diâmetro externo) x 15 mm (largura) x 5 mm 

(camada), diâmetro interno de 127 mm, dureza da liga Q, concentração 300 e granulometria 

entre 100 e 120 mesh classificado como granulometria fina (14A1350 x 15 x 

SNB151Q12VR2) fabricado pela empresa Nikkon Ferramentas de Corte Ltda. 

 

 

3.2.1.3 Os tipos de sistemas de refrigeração utilizados 

 

 

Para a realização do experimento, foram utilizados dois tipos de sistemas de 

refrigeração, sendo (a) refrigeração abundante, também denominada de refrigeração 

convencional ou por jorro e (b) refrigeração com alta velocidade por meio do jato otimizado 

do fluido. 

 

 

3.2.1.3.1 O sistema de refrigeração convencional ou abundante 

 

 

O sistema utilizado nos ensaios com a refrigeração convencional, consistiu no uso de 

um reservatório de fluido com capacidade de 100 litros, bomba de sucção, mangueiras 

específicas para uso de fluido de corte, 2 bocais aplicadores com cada um com 6,3 mm de 

diâmetro.  

O fluido de corte foi aplicado a uma vazão de 9 L/min, com velocidade de 2,4 m/s e 

pressão de 0,4 MPa. 

A Figura 17 demonstra o sistema de refrigeração convencional utilizado no 

experimento. 
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Figura 17 - Aspecto visual  do sistema de refrigeração convencional utilizado nos ensaios 

 

 

3.2.1.3.2 O sistema de refrigeração por alta velocidade 

 

 

O sistema de refrigeração por alta velocidade foi composto por um reservatório de 

fluido com capacidade de 100 litros, bomba de sucção e um bocal otimizado circular com 

geometria constrita de 4 mm de diâmetro para saída do fluido de corte. 

O fluido de corte foi aplicado a uma vazão de 24 L/min., com velocidade de 30 m/s 

(igual a velocidade de corte) sob a pressão de 0,5 MPa. 

Na Figura 18 é possível observar o sistema de refrigeração por alta velocidade 

utilizado no experimento. 

Área de 
abrangência 
de aplicação 
jato de fluido 

Bocais 
convencionais 
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Figura 18 - Aspecto visual do sistema de refrigeração por alta velocidade utilizado nos 
ensaios 

 

 

3.3 Delineamento dos parâmetros de entrada e variáveis de saída 

 

 

A princípio foram definidas as variáveis de entradas e saídas necessárias para o 

processo de retificação, sendo:  

- Parâmetros de entrada: velocidade de avanço, velocidade da peça, velocidade do rebolo, 

ponta do dressador, tempo de centelhamento, pressão de aplicação do fluido, vazão do fluido 

de corte e velocidade do fluido de corte. 

- Variáveis de saída: desvios de circularidade, tolerância geométrica, acabamento, integridade 

superficial, desgaste do rebolo,vibração, emissão acústica e potência de máquina. 

A rotação da peça em relação ao rebolo foi no sentido discordante. 

 

 

Jato 
direcionado 

de 
aplicação 

do fluido de 
corte 

Bocal 
circular 
constrito  
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3.3.1 Delineamento dos ensaios 

 

 

Inicialmente, o delineamento do corpo de prova foi estabelecido para aplicação dos 

métodos de refrigeração abundante e alta velocidade, por meio de 3 valores de velocidade de 

mergulho – (Vf), sendo 0,25 mm/min, 0,50 mm/min e 0,75 mm/min onde, para cada uma 

destas condições de retificação, foram utilizadas 4 diferentes geometrias do corpo de prova, 

considerando peças com 0, 2, 6 e 12 ranhuras. Para cada condição de quantidade de ranhura 

da peça, foi estabelecido um ensaio com 2 repetições de ensaios para cada geometria da peça, 

num total de 3 ensaios para cada condição ensaiada. As Figuras 19 e 20 apresentam as 

matrizes de ensaios delineadas para este experimento. 

 

 

 

Figura 19 - Matriz de ensaios para refrigeração convencional. 

Legenda: Vf – Valores de velocidade de mergulho; R – Ranhuras; E – Ensaio 
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Refrigeração  

alta 

velocidade 

vf1 vf3 

0R 

 

vf2 

12R 

 

6R 

 

0R 

 

12R 

 

2R 
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E64 

E65 
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E71 

E72 

2R 

E40 

E41 

E42 

6R 

E55 

E56 

E57 

6R 

E67 

E68 

E69 

  
Figura 20 - Matriz de ensaios para refrigeração por alta velocidade. 

Legenda: Vf – Valores de velocidade de mergulho; R – Ranhuras; E – Ensaio. 

 

 

3.3.2 Preparação do corpo de prova para análise das variáveis de saída 

 

 

Deve-se considerar que, ao finalizar a operação de retificação, algumas impurezas 

permanecem aderidas à superfície da peça como, por exemplo, partículas de cavaco e 

substâncias decorrentes do uso de fluido de corte. Tais impurezas, se não forem eliminadas, 

comprometem a precisão das medições das variáveis de saída, tendo em vista que os 

resultados obtidos são analisados em micrômetro. 

Desta forma, após o ensaio de máquina, para eliminar as impurezas do corpo de prova, 

cada peça ensaiada foi submetida, seqüencialmente, à imersão em quatro diferentes 

recipientes dispostos em uma bancada, os quais continham um volume de, aproximadamente, 

350 mL de diferentes substâncias capazes de eliminar as impurezas das peças. As substâncias 

contidas em cada recipiente foram: querosene, thinner, álcool etílico e álcool metílico, sendo 

que as peças foram submetidas à imersão nesta ordem, respectivamente.  

Todas as peças ensaiadas foram submetidas ao processo de limpeza, onde, em cada 

recipiente, ficavam imersas por, aproximadamente, um minuto. Para não manter o contato 

manual com as peças a fim de evitar distorções nas medições e análises, a transposição das 

Refrigeração por 
alta velocidade 
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mesmas, entre os recipientes, foi realizada com o uso de gancho de metal. À medida que as 

peças eram retiradas dos vasilhames as mesmas eram limpas por pincéis, sendo utilizado 

quatro deles, um para cada diferente recipiente, com o propósito de expelir as micro-partículas 

e substâncias ainda aderentes na peça. Ao finalizar a limpeza de cada peça, utilizou-se um 

secador de mão para secar todo corpo de prova e submetê-lo a análise das variáveis de saída.  

 

 

3.3.3 Análise das variáveis de saída 

 

 

Ao final do experimento, foram avaliadas as variáveis de saída a fim de discutir e 

interpretar os resultados obtidos. A discussão foi mantida à luz da literatura, tendo com base a 

pesquisa em artigos e trabalhos científicos que contribuíram para a compreensão dos 

resultados. As variáveis de saídas avaliadas foram: (a) desvios de circularidade (b) rugosidade 

(c) emissão acústica (d) microscopia óptica e (e) desgaste diametral do rebolo. 

 

 

3.3.3.1 Desvio de circularidade 

 

 

Para França (2005) os fatores que influenciam os desvios de circularidade de peça 

estão diretamente relacionados com as próprias condições de retificação, bem como os danos 

térmicos, as solicitações mecânicas, e também com a pressão e a vazão de fluido de corte 

utilizado. 

Para a mensuração do desvio de circularidade no corpo de prova dos ensaios 

experimentais, foi utilizada uma máquina da marca Taylor Hobson, modelo Talyrond 31 c, 

projetada para operações de controle de tolerâncias geométricas e de forma, disposta no 

Laboratório de Usinagem por Abrasão da Faculdade de Engenharia da Unesp, campus de 

Bauru/SP.  

Para a medição dos desvios de circularidade, as peças foram alocadas e fixadas na 

base giratória da máquina e foi utilizado um apalpador com a ponta confeccionada com rubi, 

o qual foi encostado na superfície retificada das peças. Em seguida, máquina foi acionada 
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para realizar o movimento giratório das peças, possibilitando que o apalpador coletasse os 

valores dos desvios de circularidade.  

Foram realizadas 3 medições (Figura 21) em diferentes posições, em ângulo de 120º 

de distância uma da outra, na região retificada de cada uma das três peças retificadas em cada 

ensaio.  

 

 

Figura 21 - Medição de desvios de circularidade das peças retificadas. 

 

Os dados coletados foram registrados em um software integrado ao circularímetro e 

que compõe o sistema de medição, onde as informações dos resultados dos desvios de 

circularidade eram transmitidas em um monitor para efeito de análise e tratamento dos 

resultados.  

Destaca-se que para realizar as medições nos corpos de prova com geometria 

interrompida, utilizou um recurso do software que permitia selecionar virtualmente a região 

da ranhura (Figura 22) e anular esta área, de forma que leitura de medição dos desvios de 

circularidade pudesse estimar, na totalidade, o diâmetro externo do corpo de prova. 

 

Apalpador 

Corpo de 
prova 
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Figura 22 - Seleção da área de ranhuras das peças para medição dos desvios de circularidade. 

 

 

3.3.3.2 Rugosidade 

 

 

De acordo com Colaco e Medeiros (2014), a rugosidade é definida como um erro 

micro-geométrico disposto na superfície da peça representada por pequenas saliências e 

reentrâncias. A medição da rugosidade geralmente é realizada por um equipamento de 

precisão denominado de rugosímetro. 

A mensuração da rugosidade das peças resultantes dos ensaios também foi realizada 

no Laboratório de Usinagem por Abrasão da Faculdade de Engenharia da Unesp, campus de 

Bauru/SP, onde foi analisado o parâmetro de rugosidade média (Ra) por meio de um 

rugosímetro modelo Surtronic 3+, fabricado pela empresa Taylor Robson. Em conjunto com 

rugosímetro foi utilizado o software TalyProfile, versão Lite 3.1.4, também fabricado pela 

empresa Taylor Robson. 

A medição de rugosidade foi realizada perpendicular à superfície de retificação. Para 

efeito de melhor fixação da peça, a mesma foi acoplada a um cilindro e este posicionado em 

um prisma em formato de “V” (Figura 23). 

Ajustou-se o rugosímetro para que a medição fosse realizada com um comprimento de 

amostragem 0,25 mm. Foram realizadas três medições em diferentes posições na região 

retificada de cada uma das peças retificadas. 

Área anulada 
na medição de 
circularidade 
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Figura 23 - Medição de rugosidade das peças retificadas. 

Legenda: (a) aspecto geral do sistema de medição da rugosidade (b) contato entre a ponta do 
apalpador e a área retificada da peça. 
 

 

3.3.3.4 Emissão acústica, potência consumida e vibração 

 

 

Conforme Dias (2013), o sinal de emissão acústica é resultante de ondas de tensão 

provocadas pela rápida liberação de energia de deformação de um material, como por 

exemplo, fratura do ligante ou grãos de um rebolo. Então, para Silva Neto (2012), na maioria 

das vezes, a emissão acústica está relacionada com a interação entre o grão do rebolo e a 

superfície do material. 

Neste experimento, durante a realização dos ensaios, as medições da emissão acústica, 

potência consumida da máquina e vibração foram realizadas por meio da implantação de um 

sistema de monitoramento da marca Sensis, modelo DM12 (Figura 24) alocado com um 

sensor acústico no cabeçote móvel da máquina, próximo ao contraponto, a fim de captar 

(a) 

(b) 

Corpo de prova Rugosímetro 

Ponta do 
apalpador 
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possíveis variações de sinal. De acordo com Alves (2007), o módulo de emissão acústica 

(EA) transforma as variações de emissão acústica em tensões elétricas e as transfere até a 

placa de aquisição instalada no microcomputador. 

Os dados coletados referentes à emissão acústica e potência consumida já na forma de 

tensão elétrica foram posteriormente avaliados por meio do software MatLab e os resultados 

foram estruturados em gráficos de colunas. 

 

 

 

Figura 24 - Sistema de aquisição de dados 

 

3.3.3.5 Microdureza 

 

 

Para a realização do ensaio de microdureza, foi utilizado um equipamento da marca 

Mitutoyo, modelo HM 211. A análise de microdureza foi realizada na escala Vickers. 

 Utilizou-se uma carga de 200 g, por proporcionar melhor visualização das diagonais 

impressas do indentador, favorecendo maior precisão nas medições. Os ensaios de 
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microdureza foram conduzidos com 3 séries em cada amostra e, em cada série, foram 

realizadas 5 medições de microdureza, ensaiadas a uma distância mínima de duas vezes e 

meia (2,5x) o comprimento da maior diagonal impressa pelo indentador. 

 

 

3.3.3.6 Microscopia óptica 

 

 

Desta forma, por meio da análise de microscopia, é possível analisar as solicitações 

mecânicas e térmicas ocorridas na peça durante o processo e, por conseqüência, analisar a sua 

integridade superficial (SILVA NETO, 2012). 

O exame de microscopia óptica foi realizado no laboratório de materiais da Faculdade 

de Engenharia da UNESP, campus de Bauru, com o propósito de detectar as possíveis 

ocorrências de microtrincas e danos térmicos. 

Para a realização do exame de microscopia ótica, foi adotada a metodologia proposta 

por Dedavid et al. (2007), onde algumas peças retificadas nos ensaios foram cortadas  

utilizando-se uma máquina de corte metalográfico (Figura 25). 

 

 

 

Figura 25 - Alocação da amostra na máquina de corte metalográfico 

 

 

Região a 
ser cortada 



77 

 

Optou-se por selecionar, preparar e submeter aos exames metalográficos e de dureza 

os corpos de prova retificados com a velocidade de mergulho Vf = 0,75 mm/min. O motivo 

desta seleção foi que, caso tais amostras retificadas sob as condições mais severas não 

apresentassem indícios de danos ou trincas, as demais, que foram retificadas com condições 

mais estáveis, também poderiam não apresentar algum tipo de danificação. 

Em seguida, a amostra foi preparada para a realização do embutimento com o uso de 

baquelite como material de revestimento. Após o embutimento das peças, as mesmas foram 

lixadas, utilizando-se uma lixadeira manual, com uma série de lixas d’água de diferentes 

granulometrias, obedecendo a seqüência onde procedeu-se a partir da mais grossa para a mais 

fina, sendo granulometrias de: 80, 120, 220, 320, 400, 500, 600, 1000, 1200 e 1500. A 

operação de lixamento prosseguiu até a condição de remoção total dos resíduos de baquelite. 

Na Figura 26, é possível visualizar algumas etapas adotadas para a realização da 

microscopia óptica. 

 

       

 

        

Figura 26 - Etapas da preparação dos corpos de prova para metalografia. 

Legenda: (a) retirada da amostra (b) preparação para embutimento (c) antes do lixamento e 
(d) após o lixamento. 
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Após a finalização do lixamento, seguiu-se com o polimento das amostras, utilizando-

se uma politriz metalográfica com alumina de granulometria de 1 µm (Figura 27).  

 

 

 

Figura 27 - Politriz utilizada para polimento dos corpos de prova. 

 

O equipamento foi acionado e as amostras foram colocadas em contato com a 

plataforma que executava movimentos giratórios, por, aproximadamente, 3 minutos. Durante 

a execução da operação de polimento tomou-se o cuidado de deslizar a peça, em movimentos 

circulares, por toda a área da plataforma giratória. 

Em seguida, as amostras foram submetidas ao ataque químico com o uso de Nital 2%, 

com o propósito de revelar a microestrutura das peças retificadas. A micrografia foi realizada 

no microscópio óptico da marca Olympus modelo BX 51, equipado com uma câmera digital 

da marca Leica, modelo EC-3, (Figura 28) disposto no laboratório da Faculdade de 

Engenharia da Unesp campus de Bauru. 
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Figura 28 - Microscópio óptico utilizado no exame de metalografia. 

 

 

3.3.3.7 Desgaste diametral do rebolo 

 

 

Durante os ensaios de retificação dos corpos de prova, mediu-se, alternadamente, o 

desgaste diametral do rebolo. Para a realização deste procedimento foi utilizado um cilindro 

de aço SAE 1020 alocado na retificadora. Após a instalação deste cilindro, foi acionada uma 

rotina CNC já programada da máquina para realizar a interação entre o cilindro de impressão 

e o rebolo, gerando as condições necessárias no corpo de prova para que a avaliação do 

desgaste do rebolo fosse mensurada. 

A marcação do desgaste do rebolo foi possível tendo em vista que, durante a 

retificação das peças, a largura total do rebolo não foi utilizada, o que promoveu um degrau 

no rebolo. Esse degrau, durante o processo de marcação, promovia um desnível no cilindro 

possibilitando a impressão do desgaste do rebolo no cilindro, destacando as regiões 

desgastadas e não desgastadas do rebolo (Figura 29). 
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Figura 29 - Aspecto visual dos desgastes do rebolo impressos no cilindro. 

 

 

Os cilindros, que foram marcados com a impressão dos desgastes do rebolo, foram 

posicionados sobre um prisma e com uso de um apalpador foram realizadas as medições de 

desgaste resultando em valores de desgaste radial e diametral do rebolo.  

Cada marca observada na Figura 29 é relativa a um ensaio, onde é possível verificar 

quatro marcas, ou seja, neste corpo de prova tem-se a impressão do desgaste do rebolo de 

quatro ensaios realizados. 

Com o propósito de realizar a medição de desgaste do rebolo, foi utilizado um 

instrumento de aferição digital, fabricado pela Tesa Swiss Made, modelo TT60, o qual estava 

conectado a um apalpador mecânico, suportado em uma régua graduada. Considerando que a 

régua era articulável, foi possível realizar movimentos verticais para ajustes da ponta do 

apalpador na superfície do cilindro nas regiões de impressão de desgastes do rebolo. 

Para o posicionamento e fixação do cilindro de impressão do desgaste do rebolo, foi 

utilizado um suporte com formato em V sobre uma mesa coordenada, da marca Nikon, que 

permitia movimentação em duas direções controladas, fazendo-se o uso de manivelas de 

precisão micrométrica. A Figura 30 reproduz o sistema utilizado para as medições de 

desgastes do rebolo. 

 

Marcas de desgastes 
do rebolo 
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Figura 30 - Sistema utilizado para medição dos desgastes do rebolo. 

 

 

O procedimento utilizado para a marcação do desgaste do rebolo consistiu na 

marcação de três pontos de medição no centro de cada marca, distantes a 120º um do outro 

onde, cada marca representa um ensaio. 

Em cada ponto, foi realizada uma medição e, após a medição dos três pontos do 

mesmo ensaio, foi obtida e passou a ser considerada a média aritmética das medições, 

observado o desvio padrão das medições do referido ensaio. 

As medições seguiram a seguinte sistemática, onde a impressão do rebolo no cilindro 

gerou dois tipos de superfícies, sendo (a) em alto relevo, este referente ao desgaste sofrido 

pelo rebolo e (b) em baixo relevo, a qual é referente a superfície do rebolo onde não houve 

ensaio. A marca relativa ao desgaste ficava disposta entre duas superfícies referentes a 

superfície não desgastada do rebolo (Figura 31). 
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Figura 31 - Marcas de impressões no cilindro dos desgastes do rebolo. 

 

 

A Figura 32, proposta por Ferrari (2015), contribui para um melhor entendimento das 

condições de medições do desgaste do rebolo. 

 

 

Figura 32 - Desenho esquemático das medições de desgaste do rebolo. 

Fonte: Ferrari (2015). 
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Com base nesta condição, para o cálculo do desgaste do rebolo, foi necessário obter a 

altura deste degrau formado no cilindro. Para obter este valor, o procedimento adotado foi, 

para cada ponto medido, posicionava-se o apalpador neste ponto, o valor de referência era 

descrito no equipamento digital, o qual era anotado em uma planilha eletrônica. Em seguida, 

deslocava-se a mesa coordenada longitudinalmente, de forma a colocar o apalpador em uma 

das superfícies do cilindro onde não se localizava a marca em alto relevo. Registrava-se este 

valor e o mesmo procedimento era realizado para a outra superfície não desgastada.  

Após os registros destes valores, calculava-se a diferença entre o valor no centro e o 

valor das superfícies não desgastadas e, em seguida, calculava-se a média destes valores, 

obtendo para cada ponto, o valor médio do desgaste referente a cada ensaio.  

 

 

3.3.3.8 Dressagem do rebolo 

 

 

Durante a realização dos ensaios as operações de dressagem do rebolo superabrasivo 

de CBN foram realizadas com a utilização de dressador do tipo conglomerado. O 

procedimento para dressagem do rebolo era realizado após a retificação de cada duas peças, 

considerando que, devido a largura do rebolo, era possível retificar duas peças, uma após a 

outra, a cada lado do rebolo. 

Após cada dupla de peças retificadas, eram realizadas as operações de dressagem do 

rebolo fazendo uso de 40 passes, totalizando 2 µm a cada operação de dressagem. A 

velocidade utilizada para a dressagem do rebolo foi de 100 mm/min. 

Na Figura 33 é possível visualizar a instalação para o processo e dressagem do rebolo 

de CBN. 
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Figura 33 - Aspecto visual das operações de dressagem do rebolo. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

Neste capítulo serão descritos os resultados obtidos das variáveis de saída para cada 

condição de retificação realizada, sendo: rugosidade, desvios de circularidade, desgaste 

diametral do rebolo, microdureza e metalografia por meio do exame de microscopia óptica. 

Conforme descrito nos procedimentos experimentais, foram realizadas duas diferentes 

condições de retificação variando-se os tipos de sistemas de lubri-refrigeração, sendo o 

convencional ou abundante e o otimizado ou por alta velocidade. Para ambas as situações foi 

utilizado um rebolo de CBN com ligante vitrificado. Nas duas condições de retificação 

variou-se também três diferentes velocidades de mergulho, sendo: 0,25 mm/min; 0,50 

mm/min e 0,75 mm/min 

Os resultados das variáveis de saída foram descritos em gráficos de colunas, os quais 

foram elaborados com base nas médias das medições dos ensaios. 

 

 

4.1 Rugosidade 

 

 

As Figuras 34 e 35 apresentam os resultados obtidos para a rugosidade média (Ra) das 

peças ensaiadas, na interação entre a geometria dos corpos de prova com a variação da 

velocidade de mergulho, com uso da refrigeração convencional e por alta velocidade, 

respectivamente. 
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Figura 34 - Interação entre velocidade de mergulho e rugosidade das peças retificadas com 

refrigeração convencional. 

 

 

Figura 35 - Interação entre velocidade de mergulho e rugosidade das peças retificadas com 
refrigeração por alta velocidade. 
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Nas Figuras 34 e 35, é possível observar que o aumento da velocidade de mergulho 

(mm/min) interfere na qualidade do acabamento da peça trabalhada, devido ao aumento da 

rugosidade (µm). Este efeito é observado tanto para a os corpos de provas com geometria 

contínua quanto para os corpos de prova utilizados nos ensaios com os diferentes tipos de 

interrupções nas geometrias, nos dois diferentes tipos de sistemas de refrigeração utilizados. 

Resultados semelhantes foram observados por Mello et al. (2015) em ensaios de 

retificação ao utilizarem corpos de prova com geometria interrompida, com 2, 6 e 12 

ranhuras.  De acordo com Alves et al. (2008), com o aumento da velocidade de mergulho a 

taxa de remoção de material da peça é maior, o que torna o processo mais severo.  

O aumento da rugosidade em função da elevação da velocidade mergulho observado 

nas Figuras 34 e 35 é explicado com base no trabalho de Mello et al. (2018), onde obtiveram 

os mesmos resultados em retificação de material com geometria interrompida devido aos 

choques mecânicos do rebolo nos cantos das peças com ranhuras. 

No entanto, ressalta-se que os resultados apresentados nas Figuras 34 e 35 foram 

obtidos por meio da retificação de peças com o uso de um rebolo superabrasivo de CBN, 

enquanto que nas pesquisas anteriormente realizadas, o tipo de rebolo utilizado foi de óxido 

de alumínio. 

Os resultados dos ensaios experimentais de Alves et al. (2008) também demonstraram 

aumentos de rugosidade em função do acréscimo da velocidade de mergulho. Em velocidades 

de mergulho mais baixa, o calor flui para longe da zona de contato (PAKNEJAD et al., 2017). 

Complementando, Tao et al. (2017) também associam o aumento da taxa de mergulho 

à elevação dos níveis de rugosidade das peças retificadas, devido ao efeito de sobrecarga 

imposta a cada abrasivo provocando o aumento da temperatura na interface peça-rebolo. A 

velocidade de avanço exerce grande influência na deflexão e rugosidade das peças 

(RAMANAIAH, 2018). 

Ainda, nas Figuras 34 e 35, nota-se que, para as três diferentes condições de 

velocidade de mergulho, maiores valores de rugosidade foram constatados para os corpos de 

prova com geometria contínua. Este fenômeno ocorreu devido a uma menor eficiência do 

fluxo de fluido de corte na área de contato durante a retificação dos corpos de prova com este 

tipo de geometria.  

Tal efeito é explicado com base nos resultados experimentais de Kirsch e Aurich 

(2014) que, ao compararem os efeitos do fluxo de fluido de corte em operação de retificação, 

neste caso, com uso de um rebolo de superfície inalterada com outro rebolo com ranhuras, 
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observaram que o liquido refrigerante foi retido e conduzido pelas ranhuras do rebolo, o que 

pode ter favorecido a refrigeração do processo. Colaborando, Li e Axinte (2016) concluíram 

que a função da ranhura é servir como reservatório para o transporte do fluxo de fluido de 

corte para a área de contato, favorecendo a redução da rugosidade. As ranhuras impedem a 

propagação de calor através da peça e a rotação da peça promove um fluxo de ar através da 

superfície interrompida, favorecendo redução de temperatura tanto da ferramenta quanto na 

peça (DINIZ e OLIVEIRA, 2008). 

Desta forma, entende-se que, durante a realização dos ensaios, o movimento de 

rotação da peça na operação de retificação, com os corpos de prova com geometria 

descontínua, as ranhuras contribuíram para a penetração e deslizamento do fluido de corte na 

área de contato, colaborando para a uma melhor refrigeração do processo, efeito este não 

ocorrido com os corpos de prova com geometria contínua, o que ajuda a explicar os maiores 

índices de rugosidade das peças com geometria contínua demonstrados nas Figuras 34 e 35. 

Entretanto, embora os resultados dos corpos de prova ensaiados com os dois diferentes 

sistemas de refrigeração apresentem similitudes nas tendências de comportamento na 

interação entre velocidade de mergulho e geometria das peças, nota-se que os níveis de 

rugosidade das peças retificadas com refrigeração por alta velocidade (Figura 35) superaram 

os níveis de rugosidade das peças retificadas com refrigeração convencional (Figura 34). 

Este fenômeno é explicado em função dos elevados índices de vibração da máquina 

(Figura 45) ocorridos durante os ensaios com o uso da refrigeração por alta velocidade.  

Sousa et al. (2011) ao pesquisarem dois diferentes métodos de refrigeração em 

operações de retificação, descreveram que a vibração provoca uma diminuição considerável 

na qualidade superficial da peça.  

França (2009), Conceição Junior (2016) e Yuvaraju e Nanda (2018) também 

observaram elevação dos níveis de rugosidade em corpos de prova em função da aceleração 

gradativa da vibração em processo de retificação.  

Desta forma, entende-se que a intensidade do jato de fluido direcionado diretamente 

para a área de contato rebolo-peça provocou níveis consideráveis de vibrações na máquina 

elevando os níveis de rugosidade das peças retificadas com refrigeração por alta velocidade, 

efeito este constatado nas quatro diferentes geometrias dos corpos de prova. 
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4.2 Desvios de Circularidade 

 

 

As Figuras 36 e 37 apresentam os resultados obtidos para os desvios de circularidade 

das peças ensaiadas, na interação entre a geometria dos corpos de prova com a variação da 

velocidade de mergulho, com uso da refrigeração convencional e por alta velocidade, 

respectivamente. 

 

 

Figura 36 - Interação entre velocidade de mergulho e desvio de circularidade das peças 
retificadas com refrigeração convencional. 
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Figura 37 - Interação entre velocidade de mergulho e desvio de circularidade das peças 
retificadas com refrigeração por alta velocidade. 

 

 

Comparando os resultados das Figuras 36 e 37 nota-se menores níveis desvios de 

circularidade nas peças retificadas com o uso do fluido de corte sob alta velocidade. 

Resultados semelhantes também foram obtidos no trabalho de Alves et al. (2010) ao 

comprovarem a superioridade da aplicação do fluido de corte sob alta velocidade em relação 

ao sistema convencional. Os autores concluíram que para maiores velocidades de aplicação de 

fluido de corte, menores níveis de desvios de circularidade foram constatados. Este efeito é 

explicado devido ao fato de que o direcionamento do jato na área de contato contribui para a 

expulsão do cavaco e melhoria da refrigeração, diminuindo a temperatura na interface peça-

rebolo, favorecendo a redução dos níveis de desvios de circularidade do material retificado. 

É possível observar na Figuras 36 uma tendência de aumento do desvio de 

circularidade (µm) em função da elevação da velocidade de mergulho. Resultados 

semelhantes foram obtidos no trabalho de Mello et al. (2015), neste caso fazendo uso de 

rebolo de óxido alumínio, onde os autores justificaram que os desvios de circularidade 

ocorreram em função do aumento da velocidade de avanço do rebolo devido ao fato de que, 

ao aumentar a taxa de penetração do rebolo, a peça retificada é submetida a maiores taxas de 
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compressão, intensificando a tensão residual e, conseqüentemente, promove a tendência de 

desvios de circularidade.  

Já na Figura 37, nota-se que os resultados de desvios de circularidade dos corpos de 

prova retificados com refrigeração por alta velocidade seguiram a mesma tendência observada 

nos corpos de prova que foram retificados por meio da refrigeração convencional. Ou seja, o 

aumento da velocidade de mergulho influenciou no desvio de circularidade nas quatro 

diferentes geometrias de peças ensaiadas. 

Analisando de forma mais específica os resultados apresentados na Figura 37, nota-se 

que na interação entre as três diferentes velocidades de mergulho aplicadas com as quatro 

diferentes geometrias de peças ensaiadas tem-se realmente uma tendência de aumento de 

desvio de circularidade para as peças com geometria contínua, 2 ranhuras e 6 ranhuras.  

Entretanto, ainda na Figura 37, observa-se que para as peças com geometria de 12 

ranhuras, o fenômeno de captura e transporte do fluido para a área de contato na interface 

rebolo-peça favoreceu os níveis de redução de desvio de circularidade, fenômeno este 

observado nas três diferentes velocidades de mergulho.  Efeitos semelhantes sobre a eficiência 

das ranhuras na condução do fluido de corte foram relatados por Li e Axinte (2016) e Li e 

Axinte (2018). 

Mello et al. (2018) realizaram um estudo de retificação de peças com geometria 

interrompida, variando a velocidade de mergulho, utilizando um rebolo de óxido de alumínio 

por meio de refrigeração otimizada onde observaram maiores níveis de desvios de 

circularidade nas peças com ranhuras em relação às peças retificadas com geometria contínua, 

efeito este, segundo os autores, ocasionado em decorrência da elevação do nível de oscilação 

da máquina-ferramenta, onde, conforme Marinescu et al. (2007), este evento é resultante das 

tensões alternadas de impacto do rebolo com peças com geometria interrompida. 

 

 

4.3 Desgaste diametral do rebolo 

 

 

O desgaste diametral do rebolo (µm) foi medido em função das diferentes geometrias 

dos corpos de prova e das três diferentes velocidades de mergulho (mm/min) utilizadas nos 

ensaios. Os resultados foram demonstrados nas Figuras 38 e 39. 
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Figura 38 - Interação entre velocidade de mergulho e desgaste do rebolo com refrigeração 
convencional. 

 

 

 

Figura 39 - Interação entre velocidade de mergulho e desgaste do rebolo com refrigeração por 
alta velocidade. 
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Nas Figuras 38 e 39, nota-se que o aumento da velocidade de mergulho apresentou 

uma interação negativa em relação ao desgaste do rebolo, ou seja, à medida que elevou-se a 

velocidade de mergulho ocorreu uma tendência de aumento do desgaste diametral do rebolo 

em todas as diferentes geometrias dos corpos de prova. Resultados semelhantes foram 

descritos por Winter et al. (2015) ao avaliarem o desgaste de rebolo de CBN em operação de 

retificação com diferentes velocidades de mergulho, os autores observaram similitudes entre o 

aumento da velocidade de mergulho com o desgaste da ferramenta, efeito este, apontado pelos 

autores, devido a maior taxa de remoção do material nestas condições.   

Complementando, o estudo realizado por Mello et al. (2018) também evidenciou que o 

aumento na velocidade de mergulho provocou elevação nos níveis de desgaste do rebolo. 

Segundo os autores, a explicação consiste na intensidade dos choques mecânicos ocorridos 

entre os grãos do rebolo e a superficie da peça retificada. 

Palmer et al. (2018) observaram, em processo de retificação, relações significativas 

entre o aumento da velocidade de avanço com a elevação dos níveis de desgate do rebolo.  

Já, para os corpos de prova com 12 interrupções, notas-se, nas Figuras 38 e 39, uma 

tendência, nas três diferentes velocidades de mergulho, de redução do desgaste diametral do 

rebolo em relação aos corpos de prova com 6 e 2 interrupções, bem como para os corpos de 

prova com geometria contínua. Este efeito está relacionado com a hipótese de que a maior 

quantidade de ranhuras pode ter favorecido as condições de refrigeração da operação de 

retificação, efeito este observado por Li e Axinte (2016), que concluíram que as ranhuras 

contribuem para o transporte de fluido de corte para a área de contato com conseqüente 

redução da temperatura.  

Nos ensaios com corpos de prova com 12 ranhuras, além da redução da temperatura, a 

captura e transporte de fluido pelas ranhuras favoreceram a expulsão do cavaco na área de 

contato levando a uma redução do desgaste diametral do rebolo. Além do mais, o aumento da 

quantidade de ranhuras promoveu menores níveis de remoção do volume do material. 

Já os maiores valores de desgaste diametral do rebolo, foram obtidos em corpos de 

prova com geometria contínua. Esta condição foi observada nas três diferentes velocidades de 

mergulho utilizadas nos ensaios, bem como nos dois diferentes tipos de refrigeração 

aplicados. Este efeito é explicado em função do atrito constante provocado na interação entre 

peça e ferramenta, levando a um desgaste maior do rebolo. Esta condição não ocorreu nos 

corpos de prova com ranhuras em sua geometria. Embora os impactos do rebolo nas quinas 

das peças segmentadas provoquem o desgaste da ferramenta, o que se constatou, neste 
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experimento, é que o atrito constante entre a ferramenta e a peça com geometria contínua foi 

superior, promovendo maior desgaste diametral do rebolo. 

Nas Figuras 38 e 39, observa-se um comportamento de elevação do desgaste do rebolo 

em função do aumento da velocidade de mergulho. Nota-se também uma tendência de 

redução considerável dos níveis de desgaste do rebolo na medida em que aumentasse a 

quantidade de ranhuras das peças, em especial com o sistema de refrigeração por alta 

velocidade, o que demonstra a eficiência do uso da refrigeração otimizada com o jato 

direcionado na zona de contato e a sua superioridade em relação ao sistema de refrigeração 

abundante no processo retificação, no que se refere ao melhor aproveitamento do rebolo e 

menores níveis de desgaste da ferramenta. 

De uma forma geral, por meio das Figuras 38 e 39, notas-se níveis inferiores de 

desgaste diametral do rebolo com o uso da refrigeração por alta velocidade onde, para este 

efeito, Alves et al. (2010) explicaram a eficiência da refrigeração do sistema otimizado nas 

operações de retificação de peças, pois segundo os autores, as altas velocidades envolvidas no 

processo de refrigeração contribuem para a entrada do lubrificante na área de contato no 

conjunto peça-rebolo, diminuindo o atrito da peça com a ferramenta. 

 

 

4.4 Emissão acústica 

 

 

As Figuras 40 e 41 apresentam os resultados obtidos para a emissão acústica (EA) das 

peças ensaiadas, na interação entre a geometria dos corpos de prova com a variação da 

velocidade de mergulho, com refrigeração convencional e alta velocidade, respectivamente. 
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Figura 40 - Interação entre velocidade de mergulho e emissão acústica com refrigeração 
convencional. 

 

 

Figura 41 - Interação entre velocidade de mergulho e emissão acústica com refrigeração por 
alta velocidade. 



96 

 

Nota-se nas Figuras 40 e 41 que o aumento na velocidade de mergulho exerce 

influência na elevação do nível de emissão acústica. Para Moia et al. (2015), à medida que o 

material é usinado, a estrutura dos grãos abrasivos do rebolo muda rapidamente, provocando 

um efeito direto nos níveis de emissão acústica, o que reflete na remoção do material da peça. 

Complementando, de acordo com Jayakumar et al. (2005), existe uma relação direta entre os 

sinais de emissão acústica emitidos durante o processo de retificação com as deformações 

geradas na peça trabalhada. Na Figura 36 é possível observar este efeito.  

Bhuiyan et al. (2016) realizaram uma pesquisa experimental e constataram que 

amplitude do sinal de emissão acústica aumentou diretamente com desgaste da ferramenta e 

com o aumento da profundidade de usinagem, ou seja, com o aumento da taxa de remoção do 

material. À medida que ocorre um aumento na profundidade de usinagem, a temperatura se 

eleva, bem como ocorre um aumento do nível de emissão acústica (BIANCHI et al., 1997). 

Nas três diferentes velocidades de mergulhos analisadas, nota-se maiores valores de 

emissão acústica nos corpos de prova com geometria contínua. Já nos corpos de prova com 

geometria interrompida, observa-se uma tendência de redução dos níveis de emissão acústica 

à medida que se aumenta a quantidade de ranhuras dos corpos de prova. Com base na 

pesquisa de Li e Axinte (2016), a explicação deste efeito é devido a maior eficiência do 

sistema de refrigeração na medida em que se aumenta a quantidade de ranhuras. 

Por fim, constatou-se que os resultados de emissão acústica para os ensaios com 

refrigeração com alta velocidade mantiveram a mesma tendência dos resultados obtidos por 

meio da refrigeração convencional. Ou seja, comprovou-se que a relação de influência do 

aumento da velocidade de mergulho na elevação dos níveis de emissão acústica é a mesma 

para os dois diferentes tipos de sistemas de refrigeração adotados nos ensaios.  

Resultados semelhantes foram relatados por Alves et al. (2009) ao estudarem os níveis 

de emissão acústica em ensaios de retificação com o uso dos sistemas de lubrificação 

convencional e otimizado. Os autores observaram que não ocorreram grandes variações nos 

níveis de emissão acústica, e consideraram que este efeito ocorreu em função da eficiência 

dos dois sistemas de refrigeração em manter a condição de afiação do rebolo durante a 

operação de retificação. 
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4.5 Potência de corte 

 

 

As Figuras 42 e 43 apresentam os resultados obtidos para a potência de corte 

consumida no processo de retificação, na interação entre a geometria dos corpos de prova com 

a variação da velocidade de mergulho, com uso de sistemas de refrigeração convencional e 

alta velocidade, respectivamente. 

 

 

Figura 42 - Interação entre velocidade de mergulho e potência consumida com refrigeração 
convencional. 
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Figura 43 - Interação entre velocidade de mergulho e potência consumida com refrigeração 
por alta velocidade. 

 

 

Conforme observado nas Figuras 42 e 43, de forma similar ao que ocorreu com os 

resultados de emissão acústica, a potência consumida também aumentou na medida em que se 

elevou a velocidade de mergulho. No trabalho de retificação de Palmer et al. (2018) foram 

observados efeitos semelhantes. 

De acordo com Sun et al. (2015), as forças de retificação tendem a aumentar em 

proporção direta com a profundidade de usinagem e, desta forma, entende-se que a potência 

consumida aumentará, devido a maiores esforços exigidos pela máquina. 

A potência consumida durante a operação de retificação foi maior para os corpos de 

prova com geometria contínua, e esta tendência é observada para as três diferentes 

velocidades de mergulho utilizadas durante os ensaios, nos dois diferentes tipos de sistemas 

de refrigeração adotados nos ensaios. Este fenômeno ocorreu devido ao atrito constante entre 

o rebolo e a ferramenta. Efeito este não ocorrido para os corpos de prova com geometria 

interrompida, onde se observa que existe uma tendência de redução da potência consumida na 

medida em que se aumenta a quantidade de ranhuras das peças. A base para a explicação 

desta tendência consiste no fato de que, durante a operação de retificação, as ranhuras das 
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peças proporcionam um breve período de inatividade na área de contato, o que, de certa 

forma, promove alívios instantâneos na interação rebolo-peça, favorecendo súbitas reduções 

de potência consumida. Logo, quanto maior a quantidade de ranhuras, menor será a potência 

consumida durante as operações de retificação. Este fenômeno fica mais evidente quando se 

observa na Figura 43, uma redução significativa na potência consumida durante a retificação 

dos corpos de prova com geometria de 6 e 12 ranhuras com velocidade de mergulho de 0,25 

mm/min. 

Ademais, considerando que, conforme Li e Axinte (2016), as ranhuras favorecem o 

sistema de refrigeração, então, entende-se que as ranhuras favoreceram a redução da 

temperatura e do atrito o que contribuiu para a redução da potência consumida, em especial 

com o uso de refrigeração por alta velocidade. 

 

 

4.6 Vibração 

 

 

As Figuras 44 e 45 ilustram os resultados obtidos para a vibração no processo de 

retificação, na interação entre a geometria dos corpos de prova com a variação da velocidade 

de mergulho, com uso de sistemas de refrigeração convencional e alta velocidade, 

respectivamente. 
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Figura 44 - Interação entre velocidade de mergulho e vibração com refrigeração convencional. 

 

 

Figura 45 - Interação entre velocidade de mergulho e vibração com refrigeração por alta 
velocidade. 
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Nas Figuras 44 e 45, é possível observar que tanto para os corpos de prova com 

geometria contínua quanto para os corpos de prova com geometria interrompida, ocorreu um 

aumento da vibração à medida que se elevou a velocidade de mergulho. Resultados 

semelhantes também foram constatados no trabalho de Conceição Junior (2016), onde o autor 

concluiu que vibração é diretamente proporcional ao aumento da severidade do processo de 

retificação. 

Já com relação aos corpos de prova segmentados, o que se observa é que, da mesma 

forma que ocorreu com resultados de emissão acústica e potência, houve uma tendência de 

redução dos níveis de vibração na medida em que aumentou a quantidade de ranhuras. Efeito 

este observado nas três diferentes velocidades de mergulho adotadas nos ensaios. Desta 

forma, entende-se que o efeito do alívio do atrito, provocado pelos instantes de inatividade na 

relação peça-rebolo devido à geometria interrompida das peças, somado à melhor eficiência 

do sistema de transporte de fluido pelas ranhuras, contribuíram para a redução da vibração no 

processo de retificação. 

Entretanto, é notável a diferença expressiva dos níveis de vibração (V) registrados 

durante as operações de retificação com os dois diferentes sistemas de refrigeração utilizados 

nos ensaios. Os elevados índices de vibração observados durante a retificação sob refrigeração 

por alta velocidade indicam os efeitos provocados pela intensidade do jato de fluido de corte 

direcionado diretamente para a área de contato do conjunto rebolo-peça. 

Colaborando, Lin et al. (2018), também constataram em ensaios de retificação de 

peças que a alta rotação causa a vibração na interface peça-rebolo, o que provoca ruídos de 

sinal. 

 

 

4.7 Microdureza 

 

 

Nas Figuras 46 e 47 é possível comparar os resultados dos perfis de microdureza para 

cada geometria dos corpos de prova ensaiados, em função das diferentes velocidades de 

mergulho aplicadas durante os ensaios. 

 



102 

 

  
  

 

 

 

 

 

 

 
Figura 46 - Perfil de microdureza das peças retificadas com refrigeração convencional. 

Legenda: (a) geometria contínua (b) 2 ranhuras (c) 6 ranhuras e (d) 12 ranhuras 

(a) (b) 

(c) (d) 
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Figura 47 - Perfil de microdureza das peças retificadas com refrigeração por alta velocidade. 

Legenda: (a) geometria contínua (b) 2 ranhuras (c) 6 ranhuras e (d) 12 ranhuras. 

 

 

Nas Figuras 46 e 47, é possível verificar que, para os quatro diferentes tipos de 

geometrias utilizadas nesta pesquisa, os perfis de microdureza não apresentaram alterações 

expressivas na medida em que o indentador se distanciou da borda. Este efeito é observado 

também nas três diferentes variações de velocidade de mergulho aplicadas nos ensaios. 

Convergindo com os resultados desta pesquisa, Silva (2014), em seu trabalho, ao variar três 

diferentes velocidades de mergulho, sendo 0,25 mm/min, 0,50 mm/min. e 0,75 mm/min., 

também verificou dispersões pequenas nos resultados de microdureza onde considerou tais 

dispersões como sendo típicas de medições de microdureza.  

Desta forma, considerando que, de uma forma geral, as variações de dureza 

mantiveram-se próximas a dureza do material anterior à retificação, considera-se que as 

dispersões verificadas não foram suficientes para afirmar que o material sofreu mudanças 

estruturais da superfície retificada. Efeito este constatado nas três diferentes velocidades de 

mergulho e nas quatro diferentes geometrias dos corpos de prova. 

(b) (a) (b) 

(c) (d) 
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Kumar et al. (2011) comentaram que, como o processo de retificação gera calor 

excessivo na área de contato, o efeito da elevação de temperatura seguido de um 

arrefecimento rápido pelo fluido de corte induz a uma deformação plástica do material, ao 

longo da superfície da peça retificada, afetando as condições de microdureza. As temperaturas 

de retificação, em alguns casos, podem superar a temperatura do revenimento anterior à 

retificação provocando uma redução de dureza na superfície retificada (OLIVEIRA, 2011).  

Neste caso, tendo em vista os níveis de variações de microdureza observadas nas 

Figuras 46 e 47, entende-se que as condições e parâmetros adotados nos ensaios, incluindo o 

sistema de refrigeração, favoreceram a integridade da propriedade de dureza das peças 

retificadas. 

 

 

4.8 Microscopia Óptica 

 

 

As Figuras 48 e 49 apresentam os resultados obtidos por meio da microscopia óptica 

após os ensaios de retificação do corpo de prova com diferentes geometrias sob a velocidade 

de mergulho de 0,75 mm/min. 
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Figura 48 - Microscopia óptica do corpo de prova retificado com refrigeração convencional  

Vf = 0,75 mm/min 

Legenda: (a) geometria contínua (b) 2 ranhuras (c) 6 ranhuras e (d) 12 ranhuras 

(a) (b) 

(c) (d) 
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Figura 49 - Microscopia óptica do corpo de prova retificado com refrigeração por alta 

velocidade Vf = 0,75 mm/min 

Legenda: (a) geometria contínua (b) 2 ranhuras (c) 6 ranhuras e (d) 12 ranhuras 

 

Observa-se nas Figuras 48 e 49, nota-se que não ocorreram danos térmicos na 

superfície das peças retificadas, o que contribui para a qualidade microestrutural, bem como 

para a resistência mecânica do material usinado, independentemente do tipo de geometria 

(contínua ou interrompida) e da quantidade de ranhuras. “Evidências metalúrgicas e medições 

de microdureza indicam que o limite para o início da queima visível coincide com o limite de 

temperatura para o início da austenitização do material” (BIANCHI, et al., 2000). 

Logo, durante a operação de retificação, como a superfície da peça é exposta a altas 

temperaturas por tempo suficiente, alterações microestruturais podem ocorrer, efeito este que 

pode ser amenizado com condições adequadas de lubri-refrigeração (SILVA, 2014). 

Complementando, Jermolajev et al. (2016) ao investigarem a relação entre o tempo de 

operação de retificação com a temperatura decorrente do processo, demonstraram, em uma 

figura esquemática e também com imagens de microscopia óptica, que a interação entre estas 

(a) (b) 

(c) (d) 



107 

 

duas variáveis resulta na modificação microestrutural do material na zona de contato. Um dos 

tipos mais comuns de danos térmicos no processo de retificação é a queima da peça (PAULA, 

2007). 

Ressalta-se que as micrografias demonstradas nas Figuras 48 e 49 são resultantes das 

condições de maior severidade aplicadas durante os ensaios (Vf = 0,75 mm/min), isto para os 

quatro diferentes tipos de geometria do corpo de prova. Desta forma, entende-se que, se nestas 

condições mais severas as amostras não sofreram danos térmicos e nem trincas, em condições 

mais amenas estes fenômenos também não ocorreriam. 

Colaborando com os resultados obtidos nesta pesquisa, Mello et al. (2018) ao 

investigarem os efeitos resultantes da retificação de peças com geometria interrompida com a 

variação de 3 diferentes velocidades de mergulho, também constataram, por meio de análises 

de micrografias, que não ocorreram danos térmicos na estrutura da peça retificada, o que 

evidencia que a temperatura na área de contato não foi excessiva, fato este que converge e 

contribui para explicar os resultados obtidos neste trabalho, embora ressaltando que os ensaios 

desta pesquisa foram realizados com a utilização de rebolo de CBN, enquanto que os 

resultados descritos no trabalho de Mello et al. (2018), foram obtidos por meio do uso de 

rebolo de óxido de alumínio. 

Desta forma, entende-se que os resultados positivos de integridade física das peças 

usinadas, constados pelo exame de microscopia óptica, se devem pela relação do conjunto 

rebolo-peça utilizada nos ensaios, bem como pela eficiência dos 2 tipos de sistemas de 

refrigeração adotados nos ensaios, o que contribuiu para evitar, na área de corte durante a 

operação de retificação, a ocorrência de danos térmicos na microestrutura superficial das 

peças retificadas. 
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5. CONCLUSÕES 

 

 

Esta pesquisa possibilitou estudar os efeitos decorrentes da retificação com uso de 

rebolo de CBN em peças com geometria contínua e interrompida, variando diferentes 

velocidades de mergulho e dois tipos de sistemas de refrigeração. Com base nos resultados 

obtidos, pode-se concluir que: 

▪ O aumento da velocidade de mergulho elevou a rugosidade (Ra) das peças 

retificadas, efeito este observado nas quatro diferentes geometrias pesquisadas, fato ocorrido 

tanto com o sistema de refrigeração convencional quanto por sistema de refrigeração por alta 

velocidade. 

▪ Com o uso do sistema de refrigeração por alta velocidade, as 12 ranhuras dos corpos 

de prova favoreceram a redução dos níveis de desvios de circularidade da peças. Entretanto, 

com uso do sistema de refrigeração abundante, foi observado o efeito contrário, ou seja, as 12 

ranhuras elevaram os níveis de desvios de circularidade das peças. 

▪ Observou-se que nas 3 diferentes velocidades de mergulho, o aumento da quantidade 

de ranhuras favoreceu a redução do desgaste do rebolo, em especial com o uso da refrigeração 

por alta velocidade. 

▪ O aumento da velocidade de mergulho provocou elevação dos níveis de emissão 

acústica, potência e vibração da máquina. Já o aumento da quantidade de ranhuras das peças 

contribuiu para a redução dos referidos níveis. Este efeito foi constatado nos 2 diferentes tipos 

de refrigeração utilizados. 

▪ Tanto o sistema de refrigeração abundante, quanto o sistema de refrigeração por alta 

velocidade foram eficientes para manter a integridade microestrutural das peças, sem 

ocorrências de trincas e danos térmicos. 
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6. SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

 

Com o propósito de reforçar as evidências dos efeitos do processo de retificação de 

peças com geometria interrompida, algumas sugestões são apresentadas: 

▪ Verificar o comportamento das variáveis de saída de peças com geometria 

interrompida como rugosidade, desvios de circularidade bem como desgaste diametral do 

rebolo na retificação sob aplicação de alta pressão do fluido de corte. 

▪ Investigar os efeitos resultantes da retificação de peças com geometria interrompida 

com o uso de outros tipos de retificadoras, como por exemplo, centerless e plana. 

▪ Investigar os efeitos resultantes da retificação de peças com geometria interrompida 

fabricadas com outros tipos de materiais, como por exemplo, cerâmicas e compósitos.
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