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RESUMO 
 

Em meio à atual busca por adequações dos processos produtivos em 

função da saúde humana e preservação do ambiente, sem abrir mão da preocupação com 

os custos e a qualidade dos produtos, é preciso pesquisas a tentar novas técnicas de lubri-

refrigeração eficientes como alternativas às convencionais. Assim, busca-se técnicas 

modernas que possam substituí-las, nesse sentido, a técnica MQL (Mínima Quantidade 

de Lubrificante) vem sendo uma alternativa pois utiliza baixo fluxo de óleo com ar em 

alta pressão, diminuindo a quantidade de resíduos gerados no processo. A técnica de MQL 

já se consolidou no mercado como solução para determinadas operações de usinagem 

como a de torneamento, porém encontra dificuldades no processo de retificação devido à 

formação de uma “borra” de óleo com cavacos que se forma na superfície do rebolo 

prejudicando os resultados do processo. A fim de superar este desafio, foi desenvolvido 

um sistema de ar comprimido para promover a limpeza da superfície do rebolo através da 

retirada da camada de borra ou resíduo que se impregna a ele durante o processo de 

retificação com MQL. Assim, o presente trabalho visou a análise do desempenho dos 

fluidos biodegradáveis LB 1100 (óleo puro) e BIOCUT 9000 (diluído em água na 

proporção de 1:5) aplicados a zona de corte via técnica de MQL com um sistema auxiliar 

de limpeza da superfície de corte do rebolo, em relação à técnica convencional. Os ensaios 

de retificação cilíndrica externa de mergulho foram realizados no aço endurecido ABNT 

4340 utilizando um rebolo convencional de óxido de alumínio. Foram avaliados três 

avanços radiais distintos, 0,25, 0,50 e 0,75 mm/min. O desempenho da técnica MQL com 

sistema de limpeza foi avaliado com base nos parâmetros de rugosidade, desvios de 

circularidade, potência de usinagem, desgaste diametral do rebolo, microdureza e 

micrografia. Os resultados mostraram que a usinagem com a técnica MQL com o sistema 

de limpeza da superfície do rebolo e fluido LB 1100, de modo geral, proporcionou um 

desempenho superior às demais técnicas nas mesmas condições analisadas, apresentando 

peças sem danos, com os melhores valores de Rugosidade (Ra) e desvios de circularidade 

e com o menor consumo de potência e rebolo, ressaltando o potencial do uso desta técnica 

no processo de retificação.  

 

Palavras-chaves: Retificação cilíndrica; mínima quantidade de lubrificante (MQL); 

fluido de corte; aço ABNT 4340; rebolo convencional; limpeza do rebolo.  



 

 

ix 

ABSTRACT 
 

Currently seeking for suitability of the production processes due to the 

preservation of the environment and human health, without abandoning the concern with 

cost and quality of products, research is needed to try new efficient cooling-lubrication 

techniques as alternatives to conventional ones. Thus, modern techniques are sought to 

replace them, in this way, the MQL (Minimum Quantity of Lubricant) technique has been 

an alternative because it uses low oil flow with high pressure air, reducing the amount of 

waste generated in the process. The MQL technique has already consolidated itself in the 

market as a solution for certain machining operations such as turning, but it encounters 

difficulties in the grinding process due to the formation of an oil slurry with chips that 

forms on the surface of the grinding wheel, damaging the results of the process. To 

overcome this challenge, a compressed air system has been developed to promote the 

cleaning of the grinding wheel surface by removing the layer of sludge or residue which 

is impregnated thereto during the grinding process with MQL. Thus, the present research 

had as objective the performance analysis of the biodegradable fluids LB 1100 (pure oil) 

and BIOCUT 9000 (diluted in water in a ratio of 1:5) applied to the cutting zone through 

the MQL technique with an auxiliary cleaning system of the grinding wheel cutting 

surface, in relation to the conventional technique. External cylindrical plunge grinding 

trials were performed on AISI 4340 hardened steel using a conventional aluminum oxide 

grinding wheel. Three distinct feed rates were evaluated: 0.25, 0.50 and 0.75 mm/min, 

respectively. The performance of the MQL technique with the cleaning system was 

evaluated based on the parameters of roughness, roundness error, grinding power, 

diametric wheel wear, microhardness and micrograph. The results showed that the 

machining with the MQL technique with the grinding wheel cleaning system and the fluid 

LB 1100, in general, provided the best performance in relation to the other techniques in 

the same analyzed conditions, presenting parts without damages, with the best values of 

roughness (Ra) and roundness error and with the lowest expenditure of power and wheel 

wear, highlighting the potential of the use of this technique in the grinding process. 

 

Keywords: cylindrical grinding; minimum quantity of lubricant (MQL); cutting fluid; 

AISI 4340 steel; conventional grinding wheel; grinding wheel cleaning.  
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1. INTRODUÇÃO 

 

O processo de retificação tem a função de conferir à peça um bom 

acabamento e tolerâncias dimensionais estreitas, sendo melhor compreendido como grãos 

abrasivos (partículas duras com arestas vivas) ligados a um rebolo que gira a alta 

velocidade de corte (³ 30 m/s). A orientação dos grãos individuais é aleatória; por 

consequência um grão pode encontrar a superfície da peça com um ângulo positivo, zero, 

ou, como é mais provável, com um ângulo de inclinação negativa. As consequências 

desse processo dependem da profundidade de corte (MARINESCU et al., 2015) 

O rebolo por sua vez é um sistema trifásico, composto pelos grãos 

abrasivos, poros e ligante, que trabalha em altas velocidades e baixas profundidades de 

corte, variando dependendo da operação.  

 A retificação, em geral, é um processo realizado na presença de fluido de 

corte, sendo que  a seco não é muito conveniente em função da geração excessiva de calor 

(DUDZINSKI et al., 2004). Esse calor é gerado devido ao atrito e às deformações geradas 

pelas inúmeras arestas de corte que giram a altas velocidades, o que acarreta em uma 

grande quantidade de energia, que devido à baixa condutividade térmica do rebolo e 

tamanho do cavaco, é dissipada para a peça em forma de calor. Segundo BADGER & 

TORRANCE (2000), este calor pode resultar em queima na superfície da peça, 

modificações microestruturais e surgimento de tensão residual. Entretanto, esse problema 

pode ser amenizado com a aplicação de fluido de corte com as funções de lubrificação e 

refrigeração da região usinada, minimizando assim a geração de calor pela redução do 

atrito e dissipação de parte do calor gerado para o fluido.  

Além das funções de refrigeração e lubrificação, no processo de 

retificação, o fluido de corte retira os cavacos da região de corte promovendo a limpeza 

dos poros do rebolo.  

Apesar de todos os benefícios, os fluidos de corte exigem sérios cuidados 

no seu manuseio no processo de trabalho, pois podem causar danos à saúde humana e ao 

meio-ambiente, sendo necessário um cuidado especial na armazenagem, uso e descarte a 

fim de não agredir o ecossistema. Tais cuidados fazem com que o custo agregado pelo 

processo aumente (WALKER, 2013). 

Partindo dessa ideia, segundo NOVASKI & DÖRR (1999), a utilização de 

uma quantidade cada vez menor de fluido na região de corte representa grande 

importância no cotidiano, desde que não ocorra o comprometimento do resultado da 
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usinagem. Dessa forma, SOKOVIĆ & MIJANOVIĆ (2001) dizem que a fim de buscar 

alternativas e melhorias para os processos atuais de produção, faz-se necessário substituir 

os métodos convencionais para que seja possível obter condições de fabricação 

associadas ao menor impacto ambiental e que estejam tecnológica e economicamente 

coerentes. Sendo assim, surgiram alternativas de lubri-refrigeração, dentre elas a mínima 

quantidade de lubrificante (MQL). 

A técnica MQL usa uma baixa quantidade de óleo (inferior a 240 ml/h) 

com comprimido que são misturados e expelidos a alta pressão. No entanto, essa 

alternativa, já muito usada em outras operações de usinagem (com ferramenta de 

geometria definida), tem mostrado de modo geral, dificuldades em obter bons resultados 

superficiais (rugosidade) na operação de retificação. Tais dificuldades, segundo o 

trabalho de SAHM & SCHNEIDER (1996), estão associadas ao fato de que com o uso 

do MQL, torna-se mais difícil a remoção dos cavacos na zona de corte do rebolo, 

causando um entupimento nos poros do mesmo por uma “borra” de óleo com cavacos, 

verificado em experimentos. 

A partir desse problema, foram realizados experimentos no laboratório, 

nos quais se desenvolveu um sistema de limpeza da ferramenta durante o processo através 

de do uso de um bocal de ar comprimido (OLIVEIRA et al., 2012), o que torna promissor 

estudo do uso da técnica MQL na operação de retificação, e abre portas para o estudo de 

aplicações de fluidos biodegradáveis através desta técnica em conjunto com o sistema de 

limpeza do rebolo. Com isso, o volume de fluido utilizado pela técnica convencional, que 

emprega vazões entre 5000 e 360000 ml/min é drasticamente reduzido para 4 ml/min. 

Assim, seu uso é uma opção bem vista em termos ambientais e qualitativos em relação à 

técnica convencional. 

Assim, este trabalho teve por objetivo analisar de forma comparativa o 

desempenho dos fluidos LB 1100 (óleo puro) e BIOCUT 9000 (diluído em água na 

proporção de 1:5) aplicados através da técnica de MQL, em conjunto com o uso de um 

sistema de limpeza da superfície de corte do rebolo, frente à técnica convencional de 

lubri-refrigeração (refrigeração abundante), durante a retificação externa de mergulho do 

aço ABNT 4340 (temperado e revenido) com rebolo convencional de óxido de alumínio 

(Al2O3). As seguintes variáveis de saída foram analisadas: a rugosidade, o desvio de 

circularidade, o desgaste diametral do rebolo, a potência de usinagem, a microdureza e a 

microestrutura das peças após a usinagem. 

Esta dissertação de mestrado está estruturada da seguinte forma: no 
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Capítulo 1 é apresenta a Introdução do trabalho e o objetivo proposto. O Capítulo 2 

contempla uma breve Revisão Bibliográfica para embasar esta pesquisa e fundamentar as 

análises críticas defendidas, abordando os seguintes tópicos: a definição de retificação; 

as técnicas de lubri-refrigeração; os sistemas utilizados para promover a limpeza da 

superfície de corte do rebolo; as principais variáveis de saída e a caracterização do aço 

ABNT 4340. No Capítulo 3 são apresentados os materiais e equipamentos utilizados, bem 

como a metodologia empregada. No Capítulo 4 são apresentados os resultados e 

discussões, enquanto que no Capítulo 5 são apresentadas as conclusões gerais observadas 

neste trabalho. Finalmente, no Capítulo 6 são propostas as Sugestões para Trabalhos 

Futuros. As Bibliografias utilizadas finalizam o trabalho.  
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

Objetivando o estudo avançado da tecnologia e da ciência da retificação, 

foi realizada uma revisão da literatura que engloba o processo de retificação, os rebolos 

convencionais de óxido de alumínio, o processo de dressagem, bem como as técnicas de 

lubri-refrigeração, os sistemas de limpeza superficial do rebolo e os parâmetros utilizados 

para avaliar a eficiência do processo. 

 

2.1. O processo de retificação 

 

Usinagem por abrasão é um nome genérico dado ao processo de remoção 

de material, tanto metal quanto não metal, de pequenas partículas produzidas pelas arestas 

de cortes de materiais abrasivos, sendo assim, retificação é um processo de usinagem por 

abrasão (SALMON, 1992). 

A retificação é um processo de usinagem que utiliza um rebolo formado 

por grãos abrasivos rotacionando numa alta velocidade (que confere vs ³ 30 m/s) para a 

remoção de material com uma dureza inferior à do rebolo (MARINESCU et al., 2007). 

Tradicionalmente, o processo de retificação se trata de um dos processos 

finais em uma produção, sendo este usado para melhorar o acabamento e as tolerâncias 

das superfícies (MALKIN; GUO, 2008).  

No processo de retificação as operações podem ser agrupadas de acordo 

com a superfície a ser usinada e com o movimento relativo entre peça e rebolo, existindo 

assim, quatro operações básicas de retificação, a plana periférica, a cilíndrica periférica 

ou externa, a plana facial e a cilíndrica facial (MARINESCU et al., 2007). Nesta pesquisa 

será dada a ênfase ao processo de retificação cilíndrica de mergulho por ser aquele 

empregado para gerar resultados de Ra £ 1,6 µm e tolerâncias dimensionais IT06 e IT03, 

além de permitir avaliar o desempenho da técnica MQL com sistema de limpeza. 

 

2.1.1. Mecanismo de formação do cavaco 

 

Como a retificação é essencialmente um processo de remoção de material, 

há dois fatores cruciais que exercem fortes influencias no desempenho do processo, a 

ferramenta de corte e o processo de formação do cavaco (NGUYEN; BUTLER, 2005).  
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Na retificação de materiais, há três fases distintas de interação entre o 

abrasivo e a peça: a região elástica, a plástica e a de corte (NGUYEN; BUTLER, 2005).  

Na Figura 1 estão ilustradas as três fases do mecanismo de remoção de 

material e formação do cavaco durante a retificação. Na primeira fase, enquanto a 

profundidade de corte é muito pequena o grão irá deslizar na superfície, causando 

deformações elásticas com nenhum material removido (fase elástica). Já na fase plástica 

os grãos abrasivos continuam penetrando na peça, proporcionando deformações plásticas, 

escoamento lateral e recuperação das deformações elásticas ocorridas no estágio anterior. 

A maior penetração dos grãos implica em maiores forças de atrito entre peça e rebolo, 

onde grande parte da energia continua sendo dissipada por deformações, atrito e calor. 

Enquanto na terceira e ultima fase, a aresta de corte atinge um valor de penetração crítico, 

iniciando a formação de cavaco, onde grande parte da energia passa a ser consumida no 

cisalhamento do material (KLOCKE, 2009). 

 

 
Figura 1 – Formação do cavaco em materiais dúcteis por um grão abrasivo. Em que: vs 

é a velocidade de corte, Ft é a força tangencial de corte e Fn é a força normal de corte 

(KLOCKE, 2009) 

 

Segundo NGUYEN & BUTLER (2005), um entendimento dos 

mecanismos de remoção de material e da natureza dos problemas associados a ele são 

pré-requisitos que podem ajudar no desenvolvimento do processo de retificação. Sendo 

assim, torna-se fundamental e seleção e o estudo de parâmetros de saída que ajudem nesse 

entendimento. 
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2.1.2. Retificação cilíndrica externa de mergulho 

 

A retificação cilíndrica externa refere-se à retificação de uma superfície 

externa de uma peça de trabalho rotacionando em torno de um eixo de rotação com o 

contato mantido entre centros (MARINESCU et al., 2007). A operação de retificação 

cilíndrica externa de mergulho está representada na Figura 2. 

 

 
Figura 2 – Ilustração esquemática da retificação cilíndrica externa de mergulho 

(MALKIN, 1989, modificada) 

 

Onde: 

vs é a velocidade tangencial do rebolo ou de corte; 

vw é a velocidade da peça; 

ds é o diâmetro do rebolo; 

dw é o diâmetro da peça; 

ae é a profundidade de corte; 

nw é rotação da peça; 

ns é rotação do rebolo; 

vf é a velocidade de avanço do rebolo; 

Ft é a força tangencial de corte; 

Fn é a força normal de corte. 
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Quando o rebolo toca a peça e inicia seu avanço radial, o conjunto peça 

mais rebolo se deforma elasticamente, fazendo com que o avanço por volta não seja o 

real. Com isso, a posição real do rebolo fica atrasada em relação à teórica. Depois de 

algumas voltas, o avanço real se iguala ao avanço comandado, mas a diferença entre a 

profundidade de corte real e teórica continua (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2003). 

A fim de garantir a dimensão desejada da peça é necessário que, ao fim do 

corte, o rebolo pare seu movimento de avanço radial por alguns instantes até que o eixo 

porta-rebolo e a peça se recuperem da deformação sofrida, esses instantes são 

denominados de spark-out. 

Na Figura 3, SOARES & OLIVEIRA (2002) demostram o ciclo de 

retificação e as etapas. 

 

 
Figura 3 – Representação do ciclo de uma retificação cilíndrica de mergulho 

(SOARES; OLIVEIRA, 2002, adaptado por OLIVEIRA, 2011) 

 

Os intervalos de tempo indicados na Figura 3 são descritos a seguir:  

ü T1: deslocamento do rebolo em direção à peça, sem remoção de 

material;   

ü T2: início do contato entre o rebolo e a peça, proporcionando 

deformações elásticas em ambos e também na máquina;  

ü T3: atinge-se a profundidade de corte estabelecida para um ciclo;  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ü T4: período de centelhamento, onde não há avanço do rebolo, 

permitindo, desta forma, eliminar as deformações adquiridas durante 

o período T2. O tempo de centelhamento é de fundamental 

importância dentro de um ciclo de retificação, pois é neste momento 

que as tolerâncias dimensionais e geométricas são alcançadas com 

reduzidos valores de rugosidade superficial, característicos do 

processo de retificação;   

ü T5: recuo do rebolo, permitindo a retirada da peça usinada;  

ü T6: troca de peça e uma possível operação de dressagem. 

 

2.1.3. Parâmetros calculados para o processo de retificação cilíndrica 

 

São os parâmetros calculados que representam os eventos ocorridos 

durante o processo de retificação e descrevem como as coisas acontecem durante o 

processo de retificação. A correta seleção dos parâmetros calculados depende da 

qualidade das medições. Nesse tópico são apresentados e descritos os principais 

parâmetros do processo de retificação cilíndrica externa de mergulho. 

 

2.1.3.1. Velocidade de corte (vs) 

 

Um aumento na velocidade do rebolo em geral melhora a qualidade final 

da peça, diminuindo também o desgaste da ferramenta abrasiva, devido à uma diminuição 

na espessura equivalente de corte (heq). Porém, em altas velocidades, costuma-se usar 

rebolos superabrasivos de ligante metálico ou eletro-depositado (JACKSON et al., 2001). 

De acordo com GRAF (2004), a velocidade de corte ou velocidade 

periférica do rebolo pode ser calculada pela equação (1). 

 

𝑣" = 	
𝜋. 𝑑". 𝑛"
60.1000																																																																					(1) 

Onde: 

vs = velocidade de corte (m/s); 

ds = diâmetro do rebolo (mm); 

ns = rotação do rebolo (rpm). 
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2.1.3.2. Velocidade da Peça (vw) 

 

Um aumento da velocidade da peça acarreta em uma elevação na taxa de 

remoção de material (Qw), o que gera uma maior espessura equivalente de corte (heq), ou 

seja, cavacos mais grossos e uma carga maior atuando em cada abrasivo do rebolo 

(GRAF, 2004). 

De acordo com GRAF (2004), a velocidade da peça vw pode ser 

determinada em função do diâmetro e rotação da mesma, conforme na equação (2).  

 

𝑣. = 	
𝜋. 𝑑.. 𝑛.
60.1000 																																																																				(2) 

Onde: 

vw  = velocidade da peça (m/s); 

dw = diâmetro da peça (mm); 

nw = rotação da peça (rpm). 

 

2.1.3.3. Relação de velocidade rebolo e peça (qs) 

 

Existem índices ideais para “qs”, sendo que para operações de desbaste e 

retificação cilíndrica interna adota-se de 60 a 90, para operações de semi acabamento 90 

e para acabamento de 90 a 120 (MACEDO, 2012). 

De acordo com MACEDO (2012), essa relação pode ser calculada pela 

equação (3). 

 

𝑞" =
𝑣"
𝑣.

= 	
𝑛". 𝑑"
𝑛.. 𝑑.

																																																										(3) 

Onde: 

qs = relação de velocidade rebolo e peça (adimensional); 

vc = velocidade do rebolo (m/s); 

vw = velocidade da peça (m/s); 

ns = rotação do rebolo (rpm); 

nw = rotação da peça (rpm); 

ds = diâmetro do rebolo (mm); 

dw = diâmetro da peça (mm). 
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2.1.3.4. Taxa de remoção de material (Qw) 
 

De acordo com MALKIN & GUO (2008), a taxa de remoção de material 

(Qw) é o volume de material removido por unidade de tempo, um aumento dela acarreta 

no aumento da espessura equivalente de corte (heq), ou seja em um pior acabamento. A 

taxa de remoção de material pode ser determinada conforme a equação (4). 

 

𝑄. = 𝜋. 𝑑.. 𝑎4. 𝑣5																																																													(4) 

Onde: 

Qw = taxa de remoção de material (mm3/min); 

dw = diâmetro da peça (mm); 

ap = largura de contato (mm); 

vf = velocidade de avanço (mm/min). 

 

A largura de contato (ap) é, no processo de retificação cilíndrica de 

mergulho definida pela largura da peça, enquanto a velocidade de avanço (vf) corresponde 

a velocidade do movimento normal ou tangencial à superfície retificada; esta afeta o 

acabamento pretendido e também a força tangencial de corte, que se eleva com o aumento 

da mesma (MARINESCU et al., 2004). 

 

2.1.3.5. Taxa de remoção de material especifica (Qw’) 

 

 De acordo com MALKIN & GUO (2008), a taxa de remoção de material 

especifica (Qw’) pode ser obtida através da divisão da taxa de remoção de material (Qw) 

pela largura de contato (ap), conforme mostra a equação (5). 

 

𝑄.′ = 	
𝑄.
𝑎4

= 	𝜋. 𝑑.. 𝑣5																																																									(5) 

Onde: 

Qw’ = taxa de remoção de material especifica (mm2/min); 

Qw = taxa de remoção de material (mm3/min); 

dw = diâmetro da peça (mm); 

ap = largura de contato (mm); 

vf = velocidade de avanço (mm/min). 
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Sendo assim a Qw` é a taxa volumétrica de remoção de material por 

unidade de largura da peça, sendo usada para comparar diferentes processos de retificação 

(CAMERON; BAUER; WARKENTIN, 2010). 

 

2.1.3.6. Espessura de corte equivalente (heq) 

 

A espessura equivalente de corte (heq) é a espessura da camada de material 

removida pelo rebolo numa volta completa. É um parâmetro que permite quantificar uma 

condição de trabalho, sendo ainda definido como a relação entre a taxa de remoção 

específica do material Q’w e vs (HEINZEL; BLEIL, 2007).  

De acordo com MARINESCU et al. (2007), a espessura equivalente de 

corte pode ser representada pela equação (6).  

 

ℎ:; =
𝑄.′
𝑣". 60

																																																											(6) 

Onde: 

heq = espessura equivalente de corte (µm) ; 

Qw’ = taxa de remoção de material especifica (mm2/min); 

vs =  velocidade do rebolo (m/s). 

 

 Apesar da espessura equivalente de corte não levar em consideração o 

espaçamento dos grãos do rebolo, pode ser considerado um dos melhores parâmetros de 

caracterização de um processo de retificação, uma vez que engloba importantes 

características do processo como Qw’ e vs (MARINESCU et al., 2004)  

 

2.1.3.7. Profundidade de corte (ae) 

 

Segundo MARINESCU et al. (2007), ae é a profundidade que o rebolo 

penetra na peça com uma velocidade vf durante uma revolução completa da mesma e pode 

ser definida pela equação (7). Um aumento na profundida de corte acarreta no aumento 

da espessura equivalente de corte (heq), o que prejudica o acabamento superficial. 

 

𝑎: = 	
𝑄.′
𝑣.. 60

																																																													(7) 
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Onde: 

ae = profundidade de corte (µm); 

Qw’ = taxa de remoção de material especifica (mm2/min); 

vw = velocidade da peça (m/s). 

 

A profundidade de corte está amplamente relacionada com o parâmetro 

espessura equivalente de corte, onde aumentando ae, ocorre aumento dessa espessura e, 

com isso, maiores esforços de corte, desgaste do rebolo e elevada rugosidade (DINIZ; 

MARCONDES; COPPINI, 2003). 

 

2.2. Rebolos convencionais de óxido de alumínio (Al2O3) 

 

Na retificação, a ferramenta abrasiva utilizada é o rebolo, que é 

basicamente composto por grão abrasivos, ligante e poros (BIANCHI et al., 2011). 

Dentre os abrasivos convencionais desenvolvidos para atender às variadas 

exigências das operações de retificação, pode-se destacar o rebolo de óxido de alumínio 

(Al2O3) por sua grande utilização e importância nas indústrias, pois, apesar de apresentar 

a menor dureza dentre todos os abrasivos, possui a vantagem de ser relativamente 

resistente ao impacto, podendo ser empregado na retificação de materiais ferrosos 

(HASSUI, 2002). 

O rebolo de Al2O3 é largamente utilizado na usinagem de ligas de baixa 

usinabilidade e nas altas ligas de aço. Para se conseguir melhor dureza ou friabilidade, é 

necessário que se façam tratamentos térmicos ou modificação do tipo de ligante no rebolo 

(SALMON, 1992). 

O óxido de alumínio possui uma estrutura cristalina muito grande e um 

grão abrasivo contém até três cristais, somente. Dessa forma, quando ocorre a fratura do 

grão, o resultado pode ser a sua perda total, gerando, assim, baixa eficiência no processo 

(MARINESCU et al., 2007).  

Segundo JACKSON & MILLS (2000), os grãos de óxido de alumínio 

podem ser classificados em categorias de acordo com sua composição química, sendo 

elas: alumina, alumina semi friável, alumina branca, alumina rosa e sol-gel.  
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2.3. Processo de dressagem dos rebolos convencionais 

 

Dressagem é o processo conjunto de perfilar e afiar o rebolo. Afiar é um 

processo onde ocorre a remoção do ligante entre os grãos abrasivos. Já perfilar é o 

processo que tem como objetivo dar forma ao rebolo, podendo gerar também um perfil 

específico sobre o rebolo. Usado também para limpar cavacos e sujeiras que estejam no 

rebolo (MARINESCU et al., 2007). 

A topografia e forma macroscópica do rebolo são geradas pela preparação, 

antes ou durante o processo de retificação, do rebolo por meio da dressagem (MALKIN; 

GUO, 2008). 

Entender os mecanismos de dressagem de rebolos é crítico para a obtenção 

de um ótimo processo de retificação (MARINESCU et al., 2007). 

Para manter as características e funcionalidades do rebolo, é necessário 

que ocorra uma dressagem periódica. A dressagem produz uma superfície particular – 

dependendo do tipo e material do dressador – na superfície de corte do rebolo, onde cerca 

de 10% do rebolo é gasto no processo de usinagem e os demais 90% com a dressagem 

(JACKSON et al., 2007). 

Segundo CAI & ROWE (2004), as alterações na topografia podem ajudar 

a explicar os efeitos do parâmetro de retificação no desempenho do processo e como 

controlá-lo.  

Segundo HARIMKAR et al. (2006), o desempenho da retificação é 

julgado em termos do desgaste do rebolo e da energia específica. O desgaste por atrito 

causa menor desgaste radial, mas a quebra do ligante ou desprendimento do grão estraga 

mais rapidamente o rebolo. A fratura do grão, por sua vez, gera arestas de corte mais 

afiadas, fenômeno conhecido como a ação de auto afiação do rebolo, como no caso de 

rebolos com ligante vitrificado. Na Figura 4 pode ser observada a relação entre a energia 

específica de retificação e o desgaste do rebolo. 
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Figura 4 – Relação entre a energia específica e o desgaste radial do rebolo (AZIZI; 

REZAEI; RAHIMI, 2010) 

 

Segundo MALKIN (1989), as operações de dressagem mecânica geram 

superfícies compostas de macro e micro-efeito, sendo que o macro-efeito  determina a 

posição em que as arestas dos grãos abrasivos estão localizadas na superfície do rebolo e 

é formado devido ao formato do dressador, da profundidade de penetração deste e do 

passo da dressagem. Já o micro-efeito, é formado pelo arrancamento dos grãos 

desgastados (com baixa ancoragem na liga) e fratura dos grãos que não se desgastaram 

por completo, em que novas arestas de corte são geradas pelo dressador.  

O mecanismo de dressagem e as variáveis envolvidas estão ilustrados na 

Figura 5. 
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Figura 5 – Procedimento e parâmetros de dressagem (JACKSON; DAVIM, 2011, 

adaptado) 

 

Onde: 

vs é a velocidade do rebolo; 

ns é a rotação do rebolo; 

vfd é a velocidade de dressagem; 

Wt é ondulação teórica; 

Sd é passo de dressagem; 

ad é a profundidade de dressagem; 

bd é a largura do diamante. 

 

O passo de dressagem Sd pode ser calculado através da sua relação com a 

velocidade de dressagem e a rotação do rebolo segundo a equação (8). 

 

𝑆> =
𝑣5>
𝑛"
																																																																						(8) 

 

De acordo com JACKSON & DAVIM (2011), os parâmetros mais 

importantes são a profundidade de dressagem (ad) e o grau de recobrimento do reboo 
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(Ud). O grau de recobrimento Ud, foi definido por KÖNIG & MESSER (1980) como 

sendo um parâmetro para o controle da operação mecânica de dressagem e é o quociente 

da largura do diamante bd e o avanço por volta Sd, conforme mostra a equação (9). 

 

𝑈> = 	
𝑏>
𝑆>
																																																																					(9) 

 

Sendo assim, o grau de recobrimento mostra quantas vezes um ponto na 

face periférica do rebolo é tocado pelo dressador. O limite inferior permitido para o Ud é 

1,0, com o qual cada ponto periférico da roda é tocado apenas uma vez pelo dressador. O 

grau de recobrimento tem um efeito decisivo na geração da topografia do rebolo. Um Ud 

mais alto resulta numa topografia do rebolo mais fina. Por conseguinte, à medida que o 

Ud aumenta, as forças de retificação aumentam e a rugosidade da peça de trabalho diminui 

(JACKSON; DAVIM, 2011). 

De acordo com MARINESCU et al. (2007), os valores de grau de 

recobrimento (Ud) utilizados para aplicações gerais são de 2 – 3 para retificação de 

desbaste, 3 – 4 para retificação mediana e 6 – 8 para retificação de acabamento. 

Existem vários tipos de dressagem, entre eles, tem-se a dressagem com 

corpo rotativo, a laser, eletrolítica, por dressador de ponta única e por um aglomerado de 

diamantes (MARINESCU et al., 2007). 

Os dressadores de aglomerado de diamantes podem apresentar diferentes 

formas, dimensões e especificações, porém em relação ao dressador de ponta única de 

diamante, esse tipo de dressador apresenta uma largura (bd) maior, o que permite maiores 

avanços na dressagem para um mesmo grau de recobrimento. 

 

2.4. Fluidos de corte empregados no processo de retificação 

 

Os fluidos de corte são aplicados na usinagem dos materiais com o 

propósito de reduzir o calor na região de corte através da refrigeração, e também de 

reduzir pela função de lubrificação que o óleo proporciona, os danos dos processos 

tribológicos que estão sempre presentes na superfície de contato entre a peça e a 

ferramenta (PAWLAK et al., 2005).  

No processo de retificação, o fluido de corte tem três funções principais: a 

refrigeração da peça, a lubrificação do contato peça/ferramenta e a retirada dos cavacos 
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gerados no processo, promovendo a limpeza do rebolo. Esses benefícios gerados pelo 

fluido de corte são reconhecidos em todo setor industrial há alguns anos (EBBRELL et 

al., 2000). 

Além das funções principais, os fluidos de corte também promovem ações 

anticorrosivas à peça e à máquina ferramenta e consequentemente garantindo maior vida 

útil das máquinas (STANFORD; LISTER, 2002).  

Quando se aplica fluido de corte no processo de retificação, o tipo de 

refrigerante, sua composição, a posição do bocal e seu projeto, como também a vazão de 

aplicação são parâmetros que influenciam na qualidade da peça, desgaste do rebolo e 

consequentemente na produtividade do processo (BRINKSMEIER; HEINZEL; 

WITTMANN, 1999). 

BIENKOWSKI (1993 apud IRANI; BAUER; WARKENTIN, 2005), 

define quatro categorias de fluidos de corte, baseadas em suas composições: sintéticos, 

semi-sintéticos, óleos emulsionáveis (sintéticos ou minerais) e óleos minerais.  

MINKE (1999) em seu trabalho comparou os óleos solúveis, integrais e a 

base de água para diferentes situações de usinagem. Ele sugeriu que os fluidos a base de 

água conferem maior efeito refrigerante, porém causam aumento das forças.  

Embora o uso de fluido de corte ofereça muitas vantagens à usinagem em 

geral, há uma série de problemas com sua utilização, problemas esses relacionados ao 

impacto causado ao meio ambiente, ao impacto econômico e à saúde do operador 

(TAWAKOLI; HADAD; SADEGHI, 2010). Muitas leis e regulamentos vêm sendo 

impostos para as industrias, de forma análoga, a pressão a níveis políticos apoiando o 

desenvolvimento de tecnologias sustentáveis faz com que as empresas e os usuários 

levem em consideração a produção sustentável (JEGATHEESAN et al., 2009). 

É visto em estudos de caso que a lubrificação é responsável por uma 

grande parcela do custo do processo de retificação. Isto ocorre porque o custo envolvido 

com fluido de corte não é apenas o custo de compra deste, além do custo de compra há 

também os custos relacionados ao armazenamento, filtragem, custo energético devido ao 

bombeamento e custo de descarte (SANCHEZ et al., 2010). 

 

2.4.1. Custos dos fluidos 

 

O custo com fluidos de corte é cerca de 16% do custo total de produção, 4 

vezes maior que o custo com ferramentas, conforme ilustra a Figura 6, o que torna o 
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estudo e a utilização de forma adequada dos mesmos de extrema importância (WALKER, 

2013). 

 

Figura 6 – Custos de produção (WALKER, 2013, adaptado) 

 

Segundo BYRNE & SCHOLTA (1993), a utilização dos fluidos de corte 

representa uma porção significativa dos gastos no processo de manufatura de uma peça, 

ou seja, em torno de 15 – 17%. Isso ocorre porque é necessária, além da compra, a 

preocupação com a manutenção do fluido para que ele não perca suas propriedades. Com 

isso, é conveniente monitorar sua temperatura, tratar a água que é adicionada, consumir 

energia com sistemas que o faça circular na máquina evitando ficar parado, controlar o 

pH entre outros.  

A distribuição dos custos envolvendo os fluidos, aplicados através da 

técnica convencional, esta disposta na Figura 7.  

 

 

Figura 7 – Porcentagem dos custos com fluido de corte (WALKER, 2013, adaptado) 
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Como pode-se observar na Figura 7, 40% de todo o custo que envolve 

fluido de corte convencional é destinado ao sistema de fluido, esse sistema é a filtragem 

e a refrigeração do fluido de corte, para que ele possa ser reutilizado, 22% é o descarte 

deste fluido, que é realizado por empresas especializadas no descarte de fluido de corte e 

apenas 14% do total é o custo envolvido na compra deste fluido. 

 

2.4.2. Problemas causados pelo uso de fluidos de corte 

 

O principal problema decorrente do processo da usinagem, em particular 

da retificação, está relacionado com o uso de fluidos de corte e sua manutenção. Isso se 

deve aos grandes danos que essas substâncias provocam à saúde das pessoas e ao meio-

ambiente (BARTZ, 1998).  

Sendo assim, apesar das vantagens tecnológicas que os fluidos de corte 

promovem, ultimamente vêm sendo questionados os efeitos negativos que eles causam 

(DHAR; KAMRUZZAMAN; AHMED, 2006).  

Os fluidos de corte são formados por substâncias tóxicas que têm a função 

de garantir maior vida útil de operação aos mesmos. Entre elas, estão dispersantes, 

anticorrosivos, biocidas e corantes (EVERSHEIM et al., 1994). As pessoas podem entrar 

em contato com tais substâncias por meio do contato pela pele, pela inalação da névoa de 

fluidos ou por engolir pequenas partículas, o que pode acarretar em irritação da pele, 

alergias e distúrbios respiratórios e digestivos (ANON, 2003; BYERS, 2006). A Figura 

8a mostra os cuidados que devem ser tomados ao manusear os fluidos de corte, enquanto 

a Figura 8b mostra uma dermatite de contato alérgico de fluido de corte. 

 

 
Figura 8 – Problemas e cuidados decorrentes do uso de fluido de corte. Sendo: (a) 

manuseio do fluido e (b) dermatite causada pelo contato da pele com o fluido de corte. 
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Os fluidos de corte em operação sempre produzem névoa, fumaça e outras 

partículas que prejudicam a qualidade do ar (SADEGHI et al., 2009), afetando de forma 

prejudicial o meio ambiente. Além disso, uma vez usado, o fluido de corte contém 

pequenas partículas de materiais, como pedaços do rebolo, cavacos e outras impurezas 

que fazem com que, depois de certo tempo, todo fluido deva ser trocado e descartado, e 

se esse descarte for feito de forma indevida também é prejudicial ao meio ambiente 

(IRANI; BAUER; WARKENTIN, 2005). 

Além dos vários problemas ocasionados pelos fluidos de corte, já citados, 

os mesmos são utilizados, em várias ocasiões, de forma errônea, e com alto índice de 

desperdício. Para que a lubrificação e refrigeração sejam eficientes, é importante que o 

fluido entre efetivamente na região de corte entre a peça e a ferramenta. Nem sempre 

grandes quantidades de fluido implica que ele chegue onde é necessário. Portanto o uso 

dos fluidos deve ser racional sem agredir o meio ambiente e o operador (EBBRELL et 

al., 2000).  

TAWAKOLI et al. (2007) mostram que uma das estratégias para promover 

diminuição do uso de fluidos de corte é otimizar a vazão de fluido, situação que ocorre 

com o uso de algumas alternativas à técnica convencional de lubri-refrigeração, entre elas 

a da Mínima Quantidade de Lubrificante (MQL).  

 

2.4.3. Alternativas à técnica convencional de lubri-refrigeração 

 

Além de atender os requisitos tribológicos, devido à uma crescente atenção 

com a preservação ambiental, os fluidos de corte devem satisfazer os critérios de proteção 

ambiental regidos pela norma internacional ISO 14000. Em função disso, os custos 

crescentes com o descarte desses fluidos forçam as empresas a programar novas 

estratégias de refrigeração no processo de usinagem (SOKOVIĆ; MIJANOVIĆ, 2001).  

As estratégias para diminuição do uso de fluidos de corte e a busca por 

formas mais eficientes de lubri-refrigeração são: usar bocais especiais, otimizar a vazão 

de fluido, empregar a técnica MQL, aumentar a vida do fluido, usar grafite, resfriamento 

criogênico, bio-fluidos, usinagem a seco, utilização de nano fluidos e partículas sólidas 

dispersas em fluidos (TAWAKOLI et al., 2007).  

A fim de otimizar a lubri-refrigeração, WEBSTER et al. (1995) 

construíram um bocal otimizado que tem sido muito usado nos últimos anos devido a seu 

alto desempenho numa variedade de condições. 
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De acordo com DINIZ et al. (2008), nos processos convencionais de 

usinagem, como torneamento, fresamento e furação, já existem tecnologias disponíveis 

para reduzir o consumo de fluido de corte envolvendo a técnica da Mínima Quantidade 

de Lubrificante (MQL) ou até mesmo a usinagem a seco devido aos novos materiais das 

ferramentas e as condições de usinagem.  

No processo de retificação, alta quantidade de calor é gerada devido ao 

atrito na região de contato, e como os grãos abrasivos convencionais são pobres 

condutores de calor e os cavacos possuem seções pequenas, grande parte desse calor é 

transferido para a peça. Isso faz com que altas temperaturas sejam alcançadas e grandes 

quantidades de calor devam ser retiradas para que não ocorram danos térmicos na peça 

ou desgaste excessivo do rebolo. Desta forma, grandes quantidades de fluido são usadas 

para remover grande parte do calor gerado (GU et al., 2004). 

Assim, técnicas de retificação que busquem a eliminação ou ao menos a 

minimização do uso dos fluidos, mantendo a eficiência do processo, estão sendo 

desenvolvidas e pesquisadas (SANCHEZ et al., 2010). 

O processo de retificação a seco apresenta importantes limitações para ser 

aplicada na prática industrial. A eliminação total dos fluidos de corte resulta em 

temperaturas mais elevadas durante o processo, afetando a integridade superficial e 

precisão geométrica da peça retificada, além de um aumento no desgaste e empastamento 

do rebolo (SU et al., 2007).  

Por outro lado, segundo SREEJITH & NGOI (2000), os rebolos de CBN 

e de diamante, devido à elevada dureza e boa condutividade térmica deles, favorecem a 

aplicação na usinagem a seco abrindo caminhos para pesquisas na área. 

Pesquisas envolvendo retificação a seco, utilizando rebolos de CBN com 

redução na camada de abrasivo foram realizadas por TAWAKOLI et al. (2007), e 

aprofundadas por TAWAKOLI et al. (2012). Destes estudos os autores observaram que 

com a redução da camada de CBN os danos térmicos surgem somente para uma taxa de 

remoção de material mais alta, porém os valores de rugosidade aumentam. 

As limitações da usinagem a seco podem, segundo SADEGHI et al. 

(2009), serem superadas pela introdução da técnica da mínima quantidade de lubrificante 

(MQL), técnica bem aceita em usinagem com aresta de corte definida devido à melhor 

penetração do lubrificante na zona de corte. 

 

 



 

 

39 

2.4.3.1. A técnica da Mínima Quantidade de Lubrificação (MQL) 

 

A mínima quantidade de lubrificante (MQL) é definida como um sistema 

que emprega pequena quantidade de óleo (£ 200 ml/h) misturada com ar comprimido e 

direcionada à região de corte, evitando as inundações de óleo observadas na refrigeração 

convencional (OBIKAWA; KAMATA; SHINOZUKA, 2006). 

Um grande desafio da técnica de MQL está em garantir a eficiência em 

termos da refrigeração, sendo problemática sua aplicação em situações em que se 

necessita alta refrigeração (BRINKSMEIER; HEINZEL; WITTMANN, 1999). Por outro 

lado, a técnica promove uma lubrificação eficiente, redução da energia de retificação e da 

energia específica comparado com processos utilizando fluidos de corte (óleos solúveis) 

em abundância em situações não muito severas de usinagem (HAFENBRAEDL; 

MALKIN, 2001).  

KLOCKE et al. (2000) listaram em seu trabalho algumas das vantagens do 

MQL, sendo elas: a redução do uso de biocidas e fungicidas, a redução no volume de 

fluido impregnado no cavaco, as peças mais limpas no final da operação, menor 

manutenção do fluido, além de não necessitar de sistemas para circulação e filtragem do 

fluido. 

CHOI et al. (2002) realizaram um estudo empregando ar frio na técnica 

MQL e concluíram que a rugosidade das peças retificadas utilizando o ar frio alcançariam 

níveis melhores do que aquelas peças que foram usinadas com fluido abundante. Além 

disso, as tensões residuais diminuíram com o aumento da velocidade do ar e que os danos 

térmicos diminuíram conforme a temperatura do ar diminuiu.  

SILVA et al. (2007) compararam desempenho da técnica de MQL com a 

retificação a seco e também com a técnica convencional, utilizando rebolo convencional 

de óxido de alumínio. Alguns dos resultados obtidos estão dispostos na Figura 9. As 

conclusões do trabalho foram que a rugosidade, desgaste diametral do rebolo, as forças e 

tensão residual foram melhoradas com o uso de MQL devido à melhor lubricidade 

apresentada por este. 
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Figura 9 – Valores de rugosidade e tensão residual do trabalho de SILVA et al. (2007) 

 

SANCHEZ et al. (2010) realizaram uma pesquisa na retificação do AISI 

D2, utilizando um sistema hibrido de técnica de MQL combinada com CO2 através de 

dois bocais com o objetivo de congelar o óleo, aplicado por MQL, na superfície de corte 

do rebolo de alumina. Os resultados de rugosidade superficial encontrados estão dispostos 

na Figura 10. Os autores concluíram que, mesmo em condições severas, o desgaste do 

rebolo após a retificação com a técnica hibrida foi menor do que aquele observado com a 

técnica convencional, as temperaturas da peça com o sistema MQL – CO2 foram apenas 

ligeiramente superiores aquelas obtidas via sistema convencional sendo que ambos não 

apresentaram danos e a rugosidade, conforme ilustrado na Figura 10. 

 

 
Figura 10 – Valores de rugosidade do trabalho de SANCHEZ et al. (2010) 

 

SILVA et al. (2013) realizaram um trabalho de retificação com aço AISI 

4340 e rebolo de Al2O3, e ampregaram a técnica de MQL variando as vazões de ar e óleo 

e concluíram que o uso da técnica de MQL não acarretou em danos térmicos às peças e 
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apresentou, em algumas condições, resultados de rugosidade (Ra) e desgaste do rebolo 

melhores que os da técnica convencional e da retificação a seco. 

Em outro trabalho, BELENTANI et al. (2014) realizaram um estudo 

utilizando emulsão de água e óleo em várias proporções aplicadas na técnica de MQL 

durante a retificação cilíndrica externa do aço AISI 4340 com rebolo de CBN. Alguns 

dos resultados obtidos por estes autores estão dispostos na Figura 11. Notou-se desta 

figura que com o aumento na quantidade de água os resultados de rugosidade e desgaste 

diametral do rebolo melhoraram, situando-se em níveis inferiores aos apresentados após 

o uso da técnica convencional, já os resultados de potência aumentaram com o aumento 

na quantidade água, porém eles se mantiveram em níveis inferiores aos apresentados pela 

técnica convencional. 

 

 
Figura 11 – Valores de rugosidade, desgaste diametral do rebolo e potência de 

retificação do trabalho de BELENTANI et al. (2014) 

 

Segundo MACHADO & DINIZ (2000), para utilizar o sistema de MQL 

deve-se ter sistemas adicionais para o transporte dos cavacos e um sistema de exaustão 

eficiente, além de proteções e sistema de vedação para evitar que a névoa saia da região 

da máquina. O ruído do sistema de ar comprimido também excede o normalizado e 

implica na necessidade de utilização de abafadores ou protetores auriculares.  
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TAWAKOLI et al. (2009) relatam que, para o uso eficiente do MQL, é 

preciso avaliar o efeito dos parâmetros do sistema e das diferentes peças no desempenho 

do processo de retificação. A eficiência na lubrificação da técnica MQL faz com que o 

cavaco deslize mais facilmente na superfície da ferramenta e promova melhor 

acabamento superficial. Contudo, em determinadas situações podem ocasionar o 

entupimento dos poros do rebolo, resultando em maior frequência de dressagem. 	

 

2.5. Limpeza da superfície de corte do rebolo 

 

A técnica de lubri-refrigeração MQL é baseada no principio da entrega de 

fluido (óleo) que é atomizado por um jato de ar comprimido. O óleo é responsável pela 

lubrificação enquanto o ar pelo resfriamento. No entanto, esta configuração de MQL 

convencional não tem apresentado resultados satisfatórios no que diz respeito à limpeza 

da superficie de corte do rebolo, uma vez que alojam-se nos poros do rebolo uma mistura 

de óleo e cavacos proveniemtes da usinagem, causando o entupimento dos poros do 

rebolo e aumentando a rugosidade superficial e o desgaste do rebolo (BARROS et al., 

2014). 

 

2.5.1. Fenômeno do empastamento  

 

Quando a energia na interface rebolo/peça gera um aumento na 

temperatura, há uma maior tendência de aderência de partículas metálicas nos poros da 

ferramenta abrasiva. Com isso, ocorrerá uma elevação ainda maior de temperatura, 

causando danos térmicos como a queima superficial da peça, além de piorar o acabamento 

da peça e aumentar o desgaste do rebolo (WANG et al., 2000).  

De acordo com CAMERON et al. (2010), o fenomeno do empastamento 

do rebolo ocorre da seguinte forma: quando o cavaco gerado no processo de retificação 

não é totalmente removido da zona de corte por meio do fluido refrigerante, esses cavacos 

alojam-se nos poros do rebolo, não deixando os fluidos entrarem perfeitamente na zona 

de corte e, dessa forma, dificultando ainda mais a limpeza. Esses cavacos alojados na 

superfície de corte do rebolo afetam a eficiência e qualidade da operação de retificação, 

pois aumentam a contribuição das deformações elástica e plástica na energia total de 

retificação. Assim, a energia inicial do processo irá subir e o calor na zona de corte 

também.  
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Este fenomeno foi detalhado e ilustrado por OLIVEIRA (2011) conforme 

segue na Figura 12. 

 

 
Figura 12 – Fenômeno do empastamento do rebolo (OLIVEIRA, 2011) 

 

SINOT et al. (2006) relatam em seu trabalho que certas ligas, 

caracterizadas de difícil usinabilidade, como ligas de titânio, entopem os poros do rebolo 

facilmente quando partículas metálicas são comprimidas e aderidas nos espaços entre os 

grãos. Com altas taxas de remoção, o fenômeno é acentuado e alguns rebolos estão 

sujeitos a entupir mais e outros menos.  

Ainda de acordo com SINOT et al. (2006), existem duas maneiras de evitar 

o empastamento: usar um rebolo com uma estrutura aberta, o que pode aumentar a 

probabilidade da fratura do ligante; ou redressá-lo com maior frequencia, o que aumenta 

o custo do processo.  

BARROS et al. (2014) em seu trabalho apresentam uma imagem da 

superficie do rebolo de CBN obtida via microscópio óptico com aumento de 100x (Figura 

13). Nesta figura é possivel observar que os cavacos se alojaram nos poros. 
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Figura 13 – Superfície de corte do rebolo com cavacos alojados entre os poros 

(BARROS et al., 2014) 

 

2.5.2. Sistemas que promovem a limpeza do rebolo 

 

JACKSON et al. (2007) utilizaram um feixe a base de laser de dióxido de 

carbono para efetuar a limpeza da superfície de corte do rebolo, cujo o esquema é 

ilustrado na Figura 14. O laser passa por uma lente convexa e irradia na superfície do 

rebolo com grande quantidade de energia capaz de cortar o rebolo, removendo grãos 

abrasivos e cavacos aderidos. Segundo os autores, deve-se controlar a irradiação para que 

ele não danifique o rebolo, sendo dois parâmetros importantes a controlar: fluxo de 

energia do feixe e a duração do mesmo. Ao ajustar o foco, o fluxo de energia pode ser 

controlado. Controlar a duração do pulso do laser e sua frequência, também pode ajudar 

a ajustar o nível de energia de irradiação.  
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Figura 14 – Limpeza a laser da superfície de corte do rebolo (JACKSON et al., 2007, 

adaptado) 

WEBSTER (2008) descreve uma avaliação em uma fábrica de eixos 

cames, onde um jato separado de alta pressão foi adicionado ao processo de retificação 

para limpar o rebolo. Com a utilização desse sistema, o fabricante reduziu as inspeções 

de defeitos, economizando US$ 300.000,00 (dolares americanos) por ano com mão-de-

obra e consumo de materiais.  

CAMERON et al. (2010) estudaram a limpeza da superfície de corte do 

rebolo utilizando um sistema secundário de fluido de corte (composto por bomba e bocal 

de aplicação) durante a retificação de aço com rebolo de alumina utilizando a técnica 

convencional de lubri-refrigeração. Os resultados obtidos para a energia especifica em 

função da velocidade e da vazão do sistema de limpeza estão dispostos na Figura 15, onde 

pode-se observar que a energia específica do processo para o jato usado a 120m/s é vista 

como 33% menor em relação ao caso onde não se usou limpeza, e a vazão de 14,9 l/min 

foi apontada como melhor opção. A conclusão obtida foi que o cavaco aderido à 

superfície de corte do rebolo causava aumento das forças e queima da peça.  

 

 
Figura 15 – Resultados de energia especifica em função da velocidade e da vazão do 

jato (CAMERON et al., 2010) 
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Outro tipo de sistema utilizado para efetuar a limpeza da superfície de corte 

do rebolo, é o sistema de limpeza por ar comprimido, já utilizado em conjunto com a 

técnica de lubri-refrigeração por MQL (OLIVEIRA et al., 2012). 

 

2.5.2.1. Limpeza do rebolo por ar comprimido 

 

LEE et al. (2002), em seu trabalho com retificação de canais em peças de 

carboneto de tungstênio (M50), utilizaram um jato de ar comprimido como alternativa 

para impedir o fenômeno do empastamento do rebolo, pois, segundo os autores, o ar 

incide no rebolo e retira boa parte das impurezas que aderiram à ferramenta, sendo que 

quanto menor a pressão do ar, menor seu efeito de limpeza. Eles concluiram que é 

possivel diminir o desgaste do rebolo e obter maior qualidade de forma geométrica e 

superficial, ou seja, melhores valores de rugosidade com a utilização de jatos de ar 

comprimido para a limpeza da ferramenta de corte.  

OLIVEIRA et al. (2012) utilizaram um sistema de limpeza da superficie 

de corte do rebolo por ar comprimido em conjunto com a técnica de lubri-refrigeração 

por MQL durante a retificação cilindrica externa do aço AISI 4340 com rebolo de CBN, 

e estudaram o efeito do ângulo de incidência do jato de ar comprimido na limpeza. O 

efeito do sistema de limpeza proposto pelos autores está disposto na Figura 16, onde pode-

se observar o jato de limpeza removendo os aglomerados de cavacos da superficie do 

rebolo. Os resultados obtidos por eles para a rugosidade superficial (Ra) e os desvios de 

circularidade estão dispostos na Figura 17, através da qual é possivel observar que os 

melhores resultados para ambas variáveis foram encontrados após a retificação com o jato 

de limpeza disposto a 30º. Eles concluiram desse trabalho que a técnica de MQL 

combinada com o jato de limpeza por ar comprimido, com o bocal a um ângulo de 

incidência de 30º, promoveu uma limpeza eficiente e melhores resultados para quase 

todas as variáveis analisadas comparadas com a técnica convencional e especialmente 

com o MQL convencional. 
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Figura 16 – Efeito do jato de ar comprimido na limpeza do rebolo (OLIVEIRA et al., 

2012, adaptado) 

 

 
Figura 17 – Valores de rugosidade e desvios de circularidade do trabalho de 

OLIVEIRA et al. (2012) 

 

BARROS et al. (2014) realizaram um estudo comparando três técnicas de 

limpeza da superfície de corte do rebolo, utilizando jato de ar comprimido (ângulo de 

incidência de 30º), bloco de teflon e uma haste abrasiva de alumina, durante a usinagem 

de aço AISI 4340 com rebolo de CBN. Os resultados obtidos por eles para rugosidade, 

desgaste diametral do rebolo e potência de retificação estão dispostos na Figura 18, onde 

é possível observar que dentre as técnicas de limpeza utilizadas a que apresentou os 
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melhores resultados foi o jato de ar comprimido com o bocal a um ângulo de incidência 

de 30º. 

 

 
Figura 18 – Valores de rugosidade, desgaste diametral do rebolo e potência de 

retificação obtidos e apresentados por BARROS et al. (2014) 

 

RUZZI et al. (2016) aplicaram a técnica de limpeza apresentada por 

OLIVEIRA et al. (2012), com ângulo de incidência de 30º, junto com a técnica MQL, 

utilizando emulsões de água e óleo em várias proporções, apresentada por BELENTANI 

et al. (2014), durante a retificação externa do aço AISI 4340 com rebolo de CBN. Os 

resultados obtidos por eles para a rugosidade, desvio de circularidade e desgaste diametral 

do rebolo, estão dispostos na Figura 19. É possível observar que, como esperado, o uso 

do sistema de limpeza melhorou significativamente os resultados e que a proporção de 

água de 1:5 proporcionou resultados superior às demais proporções ou até mesmo ao 

MQL puro, alcançando resultados próximos aos da técnica convencional. 
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Figura 19 – Valores de rugosidade, desvios de circularidade e desgaste diametral do 

rebolo do trabalho de RUZZI et al. (2016) 

 

2.6. Parâmetros para avaliar eficiência do processo de retificação 
 

A análise dos resultados, bem como o entendimento e a comparação das 

técnicas de lubri-refrigeração estudadas tem como base as variáveis de saída do processo, 

pois a interação singular entre o grão abrasivo e a peça possui uma influência direta na 

modelagem de tais variáveis, tais como o consumo de energia e rugosidade (HECKER et 

al., 2007). Os parâmetros que utilizados na pesquisa e apresentados na sequencia são: a 

rugosidade, os desvios de circularidade, o desgaste diametral do rebolo, a potencia de 

retificação, a microdureza e as análises de micrografia. 

2.6.1. Rugosidade 
 

A qualidade superficial pode ser divida em dois aspectos: a integridade 

superficial, que é influenciada pelas solicitações mecânicas e térmicas que a peça é 

submetida e a textura da superfície que é caracterizada pela topografia da peça, e esta está 

associada à rugosidade da mesma (MALKIN; GUO, 2008). 
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A rugosidade é definida como o desvio da forma geométrica ideal da 

superfície, ou seja, um conjunto de irregularidades (erros microgeométricos) encontradas 

na peça, e não surpreendentemente, está intimamente relacionada com a espessura de 

cavacos não cortados (MARINESCU et al., 2007).  

Um dos parâmetros de rugosidade mais utilizado é a rugosidade média 

aritmética (Ra) que é definida como a média aritmética do desvio do perfil de rugosidade 

em relação à linha média (MAYER; FANG, 1993). 

De acordo com PUERTO et al. (2013), o processo de retificação é indicado 

especialmente para operações de acabamento em materiais endurecidos a fim de se obter 

baixas rugosidades superficiais (Ra 0,1 µm a 1,6 µm) e estreitas tolerâncias. 

Em geral, a rugosidade gerada da peça de trabalho  depende da combinação 

de três fatores: o rebolo, o processo de dressagem e o processo de retificação (PUERTO 

et al., 2013). Sendo assim, essa variável é influenciada pelo tipo de grão do rebolo, o 

tamanho da malha do rebolo e o diâmetro da ferramenta, tipo de dressador e grau de 

recobrimento (Ud), características estruturais e dinâmicas da máquina, profundidade de 

corte, velocidade do rebolo e da peça e tipo de lubri-refrigeração (SHAJI; 

RADHAKRISHNAN, 2003). 

 

2.6.2. Desvios de circularidade 
 

O desvio de circularidade é definido como qualquer diferença entre a peça 

usinada e a projetada com tolerâncias especificadas (JEDRZEJEWSKI; MODRZYCKI, 

1997). De acordo com CHO & TU (2001), o desvio de circularidade é baseado na 

distância entre dois limites circulares concêntricos extremos para abranger o pico mais 

alto e o vale mais baixo do perfil. 

De acordo com a norma ISO 1101:2012, o desvio de circularidade é uma 

característica tolerada, e é considerada correta quando o perfil esta confinado entre dois 

círculos concêntricos de modo que a diferença de raios seja igual ou menor que o valor 

da tolerância especificada. A localização dos centros destes círculos e o valor dos seus 

raios devem ser escolhidos de modo a que a diferença de raios entre os dois círculos 

concêntricos seja o menor valor possível (Figura 20). 
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Figura 20 – Desvio de circularidade de acordo com a norma ISO 1101:2012, onde “a” 

é qualquer seção transversal e t é o desvio de circularidade. 

 

A geometria produzida em uma superfície retificada depende das 

características do rebolo, do material usinado e dos parâmetros utilizados no processo 

(SHAJI; RADHAKRISHNAN, 2003). 

Distorções térmicas do material durante a usinagem são fontes de erro de 

circularidade, com base nisso, quanto maior o calor na zona de corte maior dilatação e 

deformações térmicas ocorreram na peça, gerando um aumento nos erros geométricos, 

especialmente no erro de circularidade. Para que isso seja evitado, uma alternativa é o uso 

de uma técnica de lubri-refrigeração eficiente (DE METER; HOCKENBERGER, 1997). 

 

2.6.3. Desgaste diametral do rebolo 

 

Para a retificação de precisão utilizando abrasivos convencionais, a vida 

útil do rebolo ou a necessidade de dressagem são determinadas por forças excessivas e 

pelo desgaste do rebolo, quer seja pelo desgaste das pontas dos abrasivos pelo atrito com 
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a peça, por perda de forma devido à fratura dos abrasivos ou devido ao desprendimento 

dos abrasivos que estão aglomerados no ligante (MALKIN; GUO, 2008). 

De acordo com MARINESCU et al. (2007) o desgaste do rebolo durante a 

retificação influencia no erro de profundidade de corte, ou seja, no tamanho final da peça, 

no aumento das forças características do processo, na rugosidade, no número de arestas 

de corte efetivas, entre outros. 

De acordo com o trabalho de CHOI et al. (2008) o desgaste do rebolo está 

primariamente relacionado com a espessura equivalente de corte (heq), onde o aumento 

dessa espessura promove um aumento no desgaste. Além da maior eficiência do grão 

abrasivo ser conseguida por meio de uma maior velocidade de corte e pela aplicação de 

lubri-refrigeração.  

 

2.6.4. Potência de retificação 

 

Segundo MALKIN & GUO (2008), a potência de retificação (Pot) é 

associada à velocidade de corte (vs) e, à velocidade da peça (vw) e à força tangencial de 

corte (Ft) segundo a equação (10).  

 

𝑃𝑜𝑡 = 	𝐹G. (𝑣" ± 𝑣.)                                                   (10) 

 

O sinal positivo indica que vs e vw têm direções opostas e o sinal negativo 

indica mesma direção. Entretanto, se vs é muito maior que vw, a equação da potência pode 

ser escrita como equação (11). 

𝑃𝑜𝑡 = 	𝐹G. 𝑣"                                                          (11)  

 

A força tangencial (Ft) é a componente da força de retificação responsável 

pela dissipação de potência em situações de alta velocidade do rebolo. Geralmente, a 

potência associada ao avanço e à velocidade transversal é desprezada (MARINESCU et 

al., 2004). 

 

2.6.5. Microdureza da peça 

 

O dano térmico é um dos principais fatores que afeta a qualidade 

superficial e a produtividade no processo de retificação. Assim a maioria dos danos na 
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retificação tem origem térmica devido às altas temperaturas que causam transformações 

internas. Como os aços, de modo geral, são retificados após tratamento térmico de 

endurecimento (tempera e revenimento), a microdureza tende a diminuir próximo à 

superfície após a retificação devido a um revenimento excessivo que ocorre. Se esse super 

revenimento ocorrer de maneira intensa, ocorre a formação da chamada queima escura, 

com dureza inferior à inicial da peça. Por outro lado, se o calor gerado fizer com que a 

peça atinja sua temperatura de austenitização, pode ocorrer a formação de uma camada 

branca proveniente de um processo de retempera que ocorre graças ao rápido resfriamento 

devido ao fluido de corte, formando assim, uma queima caracterizada por valor de dureza 

superior à inicial (MALKIN; GUO, 2008). 

A microdureza é, portanto, uma variável que reforça os resultados da 

análise microscópica do material. Sendo assim, importante para avaliar as possíveis 

transformações microestruturais que a peça possa ter sofrido durante o processo, 

melhorando a análise da integridade da peça.    

 

2.6.6. Análise microestrutural por microscopia óptica  
 

A integridade de superfícies usinadas vem apresentando crescente 

importância nos dias atuais. Isso decorre do fato do grande desempenho que é requerido 

das partes mecânicas de muitas máquinas produzidas (OBIKAWA et al., 2009). 

De acordo com MARINESCU et al. (2015), a microscopia óptica pode ser 

utilizada para investigar a estrutura superficial e também detectar falhas e poros. Esta 

análise do material é feita após este ter passado pelo processo de usinagem. Assim, é 

possível analisar as solicitações mecânicas e térmicas que a peça sofreu durante o 

processo e, então, averiguar sua integridade superficial. 
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 
 

Neste capítulo são descritos todos os equipamentos, materiais utilizados 

nos ensaios, instrumentos de medição, assim como a descrição dos procedimentos durante 

a experimentação. 

 

3.1. Materiais e equipamentos utilizados 

 

Nesta seção serão apresentados os materiais utilizados para a realização 

dos ensaios de retificação, sendo estes o material de trabalho, o rebolo e equipamentos. 

 

3.1.1. Material da peça 

 

O material da peça utilizada para a realização dos ensaios foi o aço ABNT 

4340. Ele foi devidamente preparado na forma de anel com as seguintes dimensões: 

diâmetro externo (dw) 54 mm, diâmetro interno 30 mm, espessura 4 mm. Após a 

confecção, os mesmos foram temperados e revenidos, o que lhes conferiu uma dureza 

média de 58 ± 2 HRc.  

O aço ABNT 4340 é um aço martensítico com alta temperabilidade de 

baixa liga. Ele é amplamente utilizado na indústria aeronáutica para a fabricação de 

componentes estruturais, nos quais a resistência é um dos requisitos fundamentais de 

projeto (TORRES & VOORWALD, 2002). Ele ainda é bastante empregado na fabricação 

de componentes de máquinas (LEE; SU, 1999). A composição química do aço ABNT 

4340 esta apresentada na Tabela 1. 

 

Tabela 1 – Composição química do aço ABNT 4340 (CALLISTER; RETHWISCH, 

2012) 

SAE C Mn P máx S máx Si Ni Cr Mo 

4340 0,40% 0,70% 0,030% 0,040% 0,25% 1,80% 0,80% 0,25% 

 

3.1.2. Retificadora cilíndrica externa 

 

Nesta pesquisa foi realizado o processo de retificação cilíndrica externa de 

mergulho. Para isso, utilizou-se a retificadora cilíndrica externa de mergulho marca 
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Sulmecanica, modelo RUAP 515 H equipada com CNC com processador Fagor para o 

acionamento do eixo “X”. 

A ferramenta de corte empregada nesta pesquisa foi o rebolo do tipo 

convencional de óxido de alumínio branco (Al2O3), fabricado pela empresa Saint Gobain 

(Norton), o qual possui a especificação 38A 150 L 6 V, com dimensões de 355,6 mm de 

diâmetro externo (dS), 25,4 mm de largura e 127 mm de furo. Ele possui liga vitrificada, 

dureza média, uma estrutura mediana e grão de tamanho médio. Esse rebolo é 

recomendado para a usinagem de aços ligados e alguns aços sensíveis a queima de 

retificação. 

 

3.2. Parâmetros de corte e planejamento dos ensaios 

 

Para a realização dos ensaios foi elaborada a matriz de experimentos 

conforme ilustra a Figura 21. 

 

 
Figura 21 – Matriz de experimentos 

 

O procedimento seguido para a execução de cada ensaio esta ilustrado no 

fluxograma apresentado na Figura 22 
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Figura 22 – Planejamento dos ensaios 

 

O parâmetro de entrada variável foi o avanço radial (vf), tendo sido 

utilizado os valores de 0,25; 0,50 e 0,75 mm/min, que resultaram nos seguintes valores 

de taxa de remoção de material específica (Qw’): 45,55; 91,10 e 136,66 mm2/min, 

respectivamente, e de espessura equivalente de corte (heq): 0,0253, 0,0506 e 0,0759 µm. 

Para cada condição ensaiada foram realizadas duas réplicas, conforme 

consta na Figura 21, sendo assim, ao todo foram realizados 27 ensaios, cada ensaio 

consistiu de 50 ciclos de retificação, sendo que cada ciclo consistiu no avanço diametral 

de 0,1 mm com respectiva velocidade de mergulho (vf) do ensaio, seguido de um tempo 

de sparkout (ts) de 7,5. Todos os demais parâmetros foram mantidos constantes de modo 

a não exercer influência nos resultados obtidos, os valores destes parâmetros estão 

dispostos na Tabela 2. 
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retificação

Realização	do	ensaio	com	
monitoramento	da	potência

Impressão	do	perfil	do	rebolo	
e	medição	do	desgaste

Medição	da	rugosidade	e	
circularidade

Corte,	embutimento	e	
preparo	metalográfico
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análise	por	microscopia	óptica
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Tabela 2 – Variáveis de entrada no processo de usinagem 

PARÂMETRO VALOR ADOTADO 

Rotação da peça (nw) 81 rpm 

Velocidade da peça (vw) (inicial) 0,2460 m/s 

Rotação do rebolo (ns) 1637 rpm 

Velocidade de corte (vs) 30 m/s 

Relação de velocidade (qs) 120 

Avanço radial 0,25; 0,50 e 0,75 mm/min 

Avanço diametral por ciclo 0,1 mm 

Número de ciclos por peça 50 

Volume de material removido (zw) 1743,53 mm3 

Tempo de sparkout (ts) 7,5 s 

 

3.3. Fluidos de corte e técnicas de aplicação de fluidos de corte 

 

Nesta pesquisa foram utilizadas duas técnicas distintas de lubri-

refrigeração, a convencional com fluido em abundancia e a MQL com limpeza da 

superfície de corte do rebolo por ar comprimido, sendo que foram testados dois tipos de 

fluidos de corte aplicados por esta última: o LB 1100 (óleo puro) e o BIOCUT 9000 (óleo 

diluído em água na proporção de 1:5) ambos do fabricante ITW Chemical Products Ltda. 

Para a aplicação da técnica convencional foi utilizado um sistema similar 

ao utilizado em várias empresas atualmente, que consiste essencialmente na caixa 

reservatória de fluido, bomba de sucção, mangueiras, bocais aplicadores e fluido de corte. 

O fluido utilizado para esta técnica foi o óleo solúvel semissintético ME-1, fabricado pela 

empresa Quimatic Tapmatic, diluído em água na proporção de 1:39 conforme as 

recomendações da própria fabricante. A vazão utilizada para a técnica convencional foi 

de 17.000 ml/min, com uma pressão de 0,4 MPa. 

Já para a aplicação da técnica MQL, utilizou-se um sistema composto 

basicamente de: compressor, regulador de pressão, medidor de vazão de ar, aplicador 

(accu-lube da empresa ITW) e bocal projetado para a utilização de MQL na retificação. 

O equipamento de mínima quantidade de lubrificante permite a regulagem do volume de 

lubrificante/ar separadamente, por meio de um registro tipo agulha, atomizando-o em um 

fluxo de ar à pressão constante de 0,6 MPa, aproximadamente. 
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A vazão de fluido empregada no sistema MQL foi de 150 ml/h para ambos 

os fluidos. A medição da vazão do óleo foi realizada usando-se uma proveta graduada 

para coletar e medir o volume de óleo expelido em determinado intervalo de tempo. 

Enquanto o controle da vazão do óleo foi realizado por registros de agulha existentes no 

interior do equipamento.  

Para a medição das vazões de ar comprimido utilizadas nos experimentos, 

foi usado um medidor de vazão e um regulador de pressão com filtro, o qual é mostrado 

na Figura 23. O medidor de vazão foi conectado a uma rede de ar comprimido, fornecendo 

a leitura direta da vazão em m3/h, cuja característica construtiva foi do tipo turbina, onde 

de acordo com a rotação da turbina, o campo magnético era mais ou menos intenso, sendo 

tal campo captado por um sensor posicionado próximo a turbina do medidor. A vazão do 

ar no sistema MQL era de aproximadamente 162.000 ml/min. 

 

 

Figura 23 – Sistema de ar comprimido para a técnica MQL (OLIVEIRA, 2011) 
 

Os parâmetros utilizados para as respectivas técnicas de lubri-refrigeração 

estão resumidos na Tabela 3. 
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Tabela 3 – Condições de lubri-refrigeração 

Variáveis MQL Convencional MQL + H20 

Fluidos Utilizados LB 1100 ME – 1 BIOCUT 9000 

Vazão 
ar – 162.000 ml/min 

17.000 ml/min 
ar – 162.000 ml/min 

óleo – 150 ml/h óleo – 150 ml/h 

Pressão 0,6 MPa 0,4 MPa 0,6 MPa 

Diluição - 01:39 01:05 

 

 Na Figura 24 é apresentado o bocal empregado para a lubri-refrigeração 

MQL. Este foi o mesmo bocal utilizado por OLIVEIRA et al. (2012), BELENTANI et al. 

(2014) e RUZZI et al. (2016), o qual foi projetado com dimensões e formas próximas ao 

desenvolvido por SILVA et al. (2005). O bocal foi fabricado em latão e possui várias 

entradas de ar através de furos externos. Estes furos externos estão conectados a 

mangueiras independentes externas. Ele possui (duas) entradas de fluido de corte através 

de dois furos internos que recebem fluido de duas mangueiras independentes passadas 

internamente pela mangueira de ar comprimido. O bocal possui ainda uma câmara interna 

para uma correta mistura do ar comprimido com o fluido de corte através do princípio de 

Venturi. A saída da mistura fluido/ar comprido ocorre em uma saída retangular. 

 

 
Figura 24 – Projeto do bocal (BELENTANI et al., 2014) 
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3.3.1. Sistema de limpeza por ar comprimido 

 

O sistema utilizado para a limpeza da superfície de corte do rebolo era 

independente do sistema de MQL e constituído de um compressor, reguladores de vazão 

e pressão e o bocal de limpeza. Utilizou-se o mesmo bocal e a mesma metodologia de 

limpeza empregada por OLIVEIRA (2011), com um sistema de ar comprimido 

independente, porém foi utilizado somente um ângulo de incidência de 30º em relação ao 

raio do rebolo, ângulo que apresentou os melhores resultados no trabalho de OLIVEIRA 

(2011) e também foi utilizado por RUZZI et al. (2016).  

A localização do bocal de limpeza em relação ao rebolo, ao bocal de MQL 

e à peça de trabalho esta ilustrada na Figura 25. O bocal foi montado a uma distância em 

torno de 0,5 mm da superfície de corte do rebolo e fixado na proteção de ferro fundido 

que existe na retificadora.  

 
Figura 25 – Posicionamento dos bocais 

 

A vazão e a pressão do ar expelido contra a superfície do rebolo a fim de 

realizar a limpeza da mesma foram, respectivamente, de aproximadamente 480.000 

ml/min e 0,8 MPa, mantidas constantes para todos os ensaios realizados neste trabalho 

que utilizaram essa técnica.  
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3.4. Dressagem 

 

Sabendo que o rebolo tinha 25,4 mm de largura e o corpo de prova 4 mm, 

após cada dressagem, foram usinados 3 corpos de prova, um ao lado do outro, ao longo 

da superfície do rebolo, conforme mostra a Figura 26. Feitos os três ensaios, o perfil do 

rebolo foi impresso e então o mesmo foi dressado novamente. 

 

 
Figura 26 – Regiões do rebolo utilizadas para os ensaios. 

 

A operação de dressagem do rebolo foi realizada utilizando um dressador 

do tipo conglomerado, da empresa Master Diamond. Trata-se de um dressador cuja ponta 

é composta por diamantes em uma matriz metálica, assim conhecida de pastilha. As 

dimensões da pastilha são 15 mm x 8 mm x 10 mm, com largura de atuação do dressador 

(bd) aproximado de 1,0 mm, conforme especificado pelo fabricante.  

Os parâmetros de dressagem foram: profundidade de dressagem (ad) igual 

0,02 mm por passada durante o perfilamento até que toda a camada desgastada fosse 

eliminada; grau de recobrimento do rebolo (Ud) igual 8 (valor adotado visando uma 

operação de acabamento); avanço por volta (Sd) de 0,125 mm (que pode ser calculado a 

partir da Eq, (9)). Substituindo na equação (8) o valor de Sd por 0,125 mm e a rotação do 
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rebolo (ns) por 1637 rpm, obteve-se uma velocidade de dressagem (vfd) igual a 200 

mm/min. A operação de dressagem foi realizada de forma manual e com fluido de corte 

aplicado pela técnica convencional de lubri-refrigeração. As condições de dressagem do 

rebolo foram mantidas constantes a fim de evitar a influencia desta variável no processo 

de retificação. 

 

3.5. Variáveis de saída analisadas na pesquisa e instrumentos de medição 

 

A metodologia, bem como os equipamentos utilizados para a obtenção das 

variáveis de saída que foram analisadas no presente trabalho, estão descritos nesta seção. 

 

3.5.1. Rugosidade 

 

As medições de rugosidade foram realizadas com o uso de um rugosímetro 

da marca Taylor Hobson, modelo Surtronic3+. Foram realizadas 5 medidas equidistantes 

em cada peça da rugosidade média (Ra), utilizando um comprimento de amostragem (le) 

de 0,25 mm e um comprimento de medição (lm) de 1,25 mm. 

Embora, segundo MARINESCU et al. (2007) para a faixa de rugosidade 

encontrada recomenda-se o uso de um comprimento de amostragem de 0,8mm, a fim de 

respeitar a recomendação da norma ISO 4288 – 1996 de que o comprimento de medição 

seja 5 vezes o comprimento de amostragem, ou seja, para um cut-off 0,8 mm precisaria 

de um comprimento de medição de 4 mm, não sendo possível aplicar devido à espessura 

do corpo de prova ser 4 mm, sendo assim, adotou-se o comprimento de amostragem de 

0,25 mm. 

 

3.5.2. Desvios de circularidade  

 

Os desvios de circularidade foram obtidos através da utilização de um 

medidor de circularidade da marca Taylor Hobson, modelo Talyrond 31C. Foram 

realizadas 3 medidas em cada corpo de prova, sendo uma no centro e as demais 1 mm 

acima e 1 mm abaixo da primeira, respectivamente. 
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3.5.3. Desgaste diametral do rebolo 

 

Para medir o desgaste sofrido pelo rebolo, foi utilizado o método de 

impressão do perfil do rebolo desgastado em uma peça cilíndrica de aço SAE 1020, com 

dimensões de 35 mm de diâmetro e 120 mm de comprimento, não temperado, 

devidamente preparado para tal fim.O método consistiu na retificação do corpo de prova, 

retirando um volume fixo de material (Figura 27a), e posteriormente, medindo os 

desníveis existentes entre as regiões gastas e não gastas do rebolo que foram repassadas 

à peça (Figura 27b). Para realizar tal medida foram utilizados o rugosímetro Surtronic3+ 

e o software TalyMap, ambos da Taylor Hobson, onde pode-se avaliar o desgaste sofrido 

pelo rebolo através do parâmetro “a” ilustrado na Figura 27c. 

 

 
Figura 27 – Medição do desgaste diametral do rebolo 

 

3.5.4. Potência de retificação 

 

A potência de retificação foi medida pela determinação da potência 

elétrica consumida pelo motor de acionamento do eixo árvore do rebolo, com o 

monitoramento dos valores de tensão e corrente elétrica, provenientes deste motor 

elétrico, conforme ilustrado na Figura 28. 
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Figura 28 – Esquema do procedimento utilizado para a medição da potência 

 

Para realizar o monitoramento da tensão e da corrente elétrica foi utilizado 

um módulo eletrônico disponível no laboratório, projetado e construído pelo grupo de 

pesquisa em usinagem por abrasão da Faculdade de Engenharia de Bauru, sob 

coordenação do Prof. Dr. Paulo Roberto de Aguiar. O módulo foi utilizado para 

transformação dos valores de corrente elétrica e tensão (provenientes do motor) em sinais 

de tensões compatíveis, para serem enviados a uma placa de aquisição de dados e 

manipulados pelo programa de aquisição de dados que foi desenvolvido, utilizando-se a 

placa de aquisição de dados A/D e o software LabView 7.1®, ambos da National 

Instruments®.  

A posterior análise dos resultados foi feita com o auxilio do software 

MATLAB R2015a da MathWorks, através do qual pode-se converter o sinal obtido em 

volts para watt, tirar o valor máximo de potência consumida em cada ciclo e fazer uma 

média dos mesmos para cada ensaio. 

 

3.5.5. Microdureza 

 

Para a medição da microdureza é necessário realizar uma preparação 

metalográfica prévia. A preparação consistiu, primeiramente, do corte das peças com uma 

máquina de corte metalográfico, utilizando-se fluido de corte a fim de não as danificar, e 

em seguida foram embutidas em uma resina baquelite. Após o embutimento, as amostras 

passaram por um processo de lixamento, seguindo a sequência de granas mesh: 120, 220, 

320, 400, 500, 600, 1000, 1200 e 1500. Em seguida, as amostras foram polidas utilizando 

alumina de granulometria de 1 µm. 

Para realizar as medidas, foi utilizado um microdurômetro da marca 

Mitutoyo, modelo HM-200, equipado com objetivas de 10 e 50x e indentador vickers. 
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Foi utilizada uma carga de 300 g, a qual proporcionou diagonais de 

aproximadamente 30 µm, estando esta medida dentro da norma ASTM E92, a qual 

especifica que com o uso de uma objetiva de 50x, a diagonal deve medir 21 µm ou mais. 

Ainda segundo a norma ASTM E92, as indentações Vickers devem se 

distanciar da borda da peça e entre si cerca de 2,5 vezes o valor da diagonal encontrada. 

Porém, ainda segundo a mesma norma, em algumas situações podem ser utilizados 

valores menores, sendo assim, a fim de se obter medidas mais próximas da superfície, foi 

adotado nas medições 2 vezes o valor da diagonal, ou seja, 60 µm, ficando assim 

distribuídas as indentações conforme ilustrado na Figura 29. Os intervalos de tempo para 

a realização das medições foram de 4 segundos para a aplicação da carga, 10 segundos 

de carga aplicada e 4 segundos para a retirada da mesma. 

 

 
Figura 29 – Esquema de medição das microdurezas 

 

Como pode ser observado na Figura 29, foram realizadas 3 medições em 

cada profundidade para cada corpo de prova, tendo sido realizadas medições 60, 90, 120, 

150, 180, 210, 240, 270, 300, 330 e 360 µm distantes da superfície retificada. 
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3.5.6. Microscopia óptica 

 

Para observar se houve alterações microestruturais no material, devido às 

diferentes condições utilizadas nos ensaios realizados, foram realizadas as análises 

metalográficas.  

Primeiramente, as peças foram preparadas de maneira análoga ao preparo 

realizado para as medições de microdureza, tendo sido elas cortadas, embutidas, lixadas 

e polidas, seguindo o mesmo procedimento, ao final do polimento elas foram atacadas 

quimicamente com reagente Nital 1% por aproximadamente 10 s.  

Para realizar as análises metalográficas foi utilizado o microscópio óptico 

da marca Olympus, modelo BX5M, equipado com uma câmera e com o software Image 

Analysis para capturar as imagens das amostras, sendo este também da marca Olympus. 

Foram feitas aquisições de duas imagens por amostra, sendo uma com 500x de aumento 

e outra com 1000x.   
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4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Neste capítulo são apresentados os resultados e as discussões dos mesmos 

para cada condição de retificação utilizada e para cada variável de saída analisada, sendo 

estas: a rugosidade, os desvios de circularidade, o desgaste diametral do rebolo, a potência 

de retificação e a microdureza. Além disso foi realizada a análise metalográfica das 

amostras e obtenção das imagens das sub superfícies usinadas. 

Conforme descrito nos procedimentos experimentais, foram comparadas 

três diferentes técnicas de lubri-refrigeração: convencional; MQL utilizando o óleo LB 

1100 puro em conjunto com o sistema de limpeza (MQL) e MQL utilizando o óleo 

BIOCUT 9000 diluído em água na proporção de 1:5 em conjunto com o sistema de 

limpeza (MQL + H2O (1:5)).  

A retificação com a técnica convencional de lubri-refrigeração foi utilizada 

como referência nas discussões por se tratar de uma técnica já consolidada e amplamente 

aplicada nas indústrias.  

Os resultados para as variáveis analisadas estão dispostos em forma de 

gráficos, contento a média das medições com seus respectivos desvios padrão (+1 e -1 do 

desvio padrão da média). O intervalo de confiança calculado entre +1 e -1 do desvio 

padrão da média contém aproximadamente 68% dos casos. 

 

4.1. Rugosidade 

 

Na Figura 30 são apresentados os valores de rugosidade média (Ra) do aço 

ABNT 4340 obtidos após a retificação sob as três técnicas de lubri-refrigeração analisadas 

e em função das três velocidades de mergulho (vf). 
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Figura 30 – Rugosidade média (Ra) em função do avanço para as diferentes técnicas 

lubri-refrigerantes 

 

Como é mostrado na Figura 30, os valores de rugosidade média (Ra) 

aumentaram com o aumento do avanço radial, como esperado, independente da técnica 

de lubri-refrigeração empregada. Isso ocorre pelo fato de que quanto maior o avanço 

radial, maior e mais rápido será o avanço do rebolo contra a peça, o que resulta em uma 

maior quantidade de material sendo removida da superfície da peça em uma mesma 

unidade de tempo (maior Qw’ e heq). A rugosidade também aumenta pelas maiores forças 

de corte produzidas pelo avanço mais rápido que fazem com que ocorram vibrações, que 

por sua vez prejudicam o acabamento superficial (SOHAL; SANDHU; PANDA, 2014). 

Observando a Figura 30, verifica-se que a técnica de lubri-refrigeração por 

MQL, utilizando o óleo puro com o sistema de limpeza do rebolo, resultou nos menores 

valores de rugosidade, enquanto a técnica de MQL, utilizando a emulsão de óleo e água 

com o sistema de limpeza do rebolo, maiores valores. Já a técnica convencional de 

aplicação de fluido de corte ocupou uma posição intermediária. Os menores valores de 

Ra observados após a usinagem com a técnica de MQL com óleo puro em relação à 

técnica convencional se devem ao fato de que o MQL é capaz de romper a barreira de ar 

que se forma ao redor do rebolo em rotação, o que não é possível com o uso da técnica 

convencional devido às baixas pressões de fluido utilizadas (BELENTANI et al., 2014). 

Assim, o ar comprimido tem uma capacidade de promover uma lubrificação mais efetiva, 
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conseguindo entregar o fluido na zona de corte (BELENTANI et al., 2014; RUZZI et al., 

2016). Por outro lado, ao contrario do que ocorreu com o uso de rebolos de CBN nos 

trabalhos de BELENTANI et al. (2014) e RUZZI et al. (2016), a emulsão de água e óleo 

aplicada na técnica de MQL apresentou o pior resultado, o que pode ser explicado com 

base nos resultados obtidos por SILVA et al. (2005). Estes autores mostraram o 

desempenho superior do rebolo de oxido de alumínio perante o CBN com a utilização da 

técnica de MQL convencional (óleo puro sem limpeza do rebolo), o que atribuíram à 

melhor capacidade de penetração do lubrificante na zona de corte quando utilizados 

rebolos convencionais. No trabalho de BELENTANI et al. (2014) os autores atribuíram 

o melhor resultado do fluido com maior diluição em água à menor viscosidade do mesmo, 

o que proporcionou, no caso do trabalho com rebolo CBN, uma melhor penetração do 

fluido na zona de corte. Contudo, como o óleo puro é capaz de chegar à zona de corte 

com o uso do rebolo de Al2O3, a maior diluição, neste caso, só prejudicou a lubrificação 

do contato peça/ferramenta.  

O uso da técnica de MQL com óleo puro e sistema de limpeza melhorou 

significativamente o acabamento superficial das peças, sendo que para o avanço radial de 

0,25 mm/min diminuiu o valor médio da rugosidade de 36 para 19 µm (aproximadamente 

47%), enquanto para a situação mais severa a diminuição foi maior ainda, de 0,57 para 

0,23 µm (aproximadamente 60%). Embora os valores médios da rugosidade após a 

usinagem com a técnica de MQL com óleo puro e limpeza do rebolo apresentaram uma 

tendência de aumentar com o avanço radial, esta tendência foi bem menor do que para as 

demais técnicas analisadas, podendo-se afirmar que estatisticamente não se obteve 

diferenças significativas, isso segundo OLIVEIRA (2011) se deve ao fato de que com 

maior avanço radial, se obtém uma maior espessura de corte equivalente, o que gera um 

cavaco maior, que com o sistema de limpeza é removido mais facilmente, melhorando 

assim o desempenho deste sistema. 

Já com o uso da técnica de MQL com a emulsão de água e óleo e o sistema 

de limpeza, a tendência de aumento da rugosidade com o aumento do avanço radial foi a 

mais acentuada. Em relação à técnica convencional, o valor médio da rugosidade 

apresentou um aumento de aproximadamente 5,5% (não apresentando diferenças 

estatisticamente significativas) na condição mais branda, avanço radial de 0,25 mm/min, 

e aproximadamente 89% de aumento na condição mais severa, avanço radial de 0,75 

mm/min. 
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4.2. Desvios de circularidade 
 

Na Figura 31 são apresentados os valores dos desvios de circularidade 

obtidos após a retificação sob as três técnicas de lubri-refrigeração analisadas em função 

dos três avanços radial (vf). Pode ser observado que os valores dos desvios de 

circularidade, independente da técnica de lubri-refrigeração empregada, aumentaram com 

o avanço radial. Isso pode ser explicado pelo aumento na espessura equivalente de corte 

e na taxa de remoção de material especifica que ocorre com o aumento do avanço radial 

e resulta em uma deterioração do acabamento superficial (SHAW, 1996).  

 

 
Figura 31 – Desvios de circularidade em função do avanço para as diferentes técnicas 

lubri-refrigerantes 

 

Como pode ser observado na Figura 31, com a utilização da emulsão de 

óleo e água na técnica de MQL, os desvios de circularidade apresentados pelas peças 

foram maiores, devido à uma baixa lubrificação como já citado. A melhor lubrificação do 

óleo puro diminuiu a fricção, o que promoveu uma menor geração de calor, que segundo  

RUZZI et al. (2016) reduz as distorções de origem térmicas e consequentemente os 

desvios de circularidade. Por outro lado, a melhor capacidade de refrigeração provida pela 

técnica convencional, de acordo com (BELENTANI et al., 2014), proporciona 

temperaturas menores na zona de corte, o que minimiza as distorções térmicas, 

melhorando a precisão dimensional e geométrica, e consequentemente diminuindo os 
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erros de circularidade. Sendo assim, os melhores valores foram apresentados pelas 

técnicas convencional e MQL com óleo puro e sistema de limpeza, sendo ainda que os 

resultados dos desvios de circularidade apresentados após o uso destas respectivas 

técnicas não apresentaram diferenças estatísticas para o mesmo valor de avanço radial. 

Já comparando os resultados da técnica de MQL com a emulsão de água e 

óleo e o sistema de limpeza com os da técnica convencional, o valor médio do desvio de 

circularidade apresentou um aumento de aproximadamente 98% na condição mais 

branda, avanço radial de 0,25 mm/min, aproximadamente 87% na condição intermediária, 

avanço radial de 0,50 mm/min e aproximadamente 82% de aumento na condição mais 

severa, avanço radial de 0,75 mm/min. 

 

4.3. Desgaste diametral do rebolo 
 

O desgaste do rebolo é basicamente o desgaste devido ao atrito intenso 

entre os grãos abrasivos e a peça (WANG et al., 2016). Assim, o aumento no efeito da 

lubrificação, devido ao fluido de corte, reduz o desgaste do rebolo graças à redução do 

atrito entre os abrasivos e a peça, e dos cavacos com o ligante, o que permite aos grãos 

abrasivos permanecerem por mais tempo presos ao ligante (MALKIN; GUO, 2008). 

Na Figura 32 são apresentados os valores do desgaste diametral medidos 

no rebolo de óxido de alumínio após a retificação sob as três técnicas de lubri-refrigeração 

analisadas em função dos três avanços radial (vf). Pode-se observar que o desgaste sofrido 

pelo rebolo aumentou com o avanço radial para todas as técnicas de lubri-refrigeração 

empregadas, devido ao aumento da espessura de cavaco equivalente (heq) (CHOI et al., 

2008). 
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Figura 32 – Desgaste diametral do rebolo de Al2O3 em função do avanço para as 

diferentes técnicas lubri-refrigerantes 

 

Na Figura 32, pode-se observar que a melhor função de lubrificação do 

fluido de corte proporcionada através da técnica de MQL com óleo puro, gerou um menor 

desgaste do rebolo, sendo este aproximadamente 60% menor do que o apresentado pela 

técnica convencional após retificação com avanço radial de 0,25 mm/min e 76% menor 

com o avanço de 0,75 mm/min. Devido à baixa lubrificação provida pela técnica de MQL 

utilizando a mistura de óleo e água, o desgaste do rebolo ocorreu de maneira mais intensa, 

sendo que para a situação mais severa, avanço radial de 0,75 mm/min, o desgaste 

apresentado foi cerca de 8 vezes maior que o apresentado após a retificação com a técnica 

convencional na mesma situação. 

Os piores resultados apresentados pela técnica MQL utilizando água e óleo 

também podem ser explicados pelo fato de que um atrito maior na zona de corte gera 

maiores temperaturas, o que ocasiona perdas na força de ligação, e maiores cargas 

mecânicas, sendo assim acelerando o desgaste do rebolo (MALKIN; GUO, 2008). 

 

4.4. Potência de retificação 
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Na Figura 33 são apresentados os valores da potência consumida durante 

a retificação obtidos após a retificação sob as três técnicas de lubri-refrigeração analisadas 

em função das três velocidades de mergulho (vf). 

 

 

 
Figura 33 – Potência de retificação em função do avanço para as diferentes técnicas 

lubri-refrigerantes 

 

Observando a Figura 33, nota-se que a potência consumida aumentou com 

o avanço radial para todas as técnicas de lubri-refrigeração empregadas, como já era 

esperado. Devido à baixa lubrificação proporcionada pela emulsão contendo água e óleo 

aplicada pela técnica de MQL, a potência consumida para a retificação com o uso desta 

técnica foi maior em todas as situações analisadas. 

A potência consumida durante a retificação utilizando as técnicas 

convencional e MQL com óleo puro foi em média equivalente, não apresentando 

diferenças significativas. De acordo com BELENTANI et al. (2014), esperava-se que os 

ensaios de retificação com a técnica MQL exigisse uma potência menor pela capacidade 

de romper a barreira de ar formada ao redor do rebolo em rotação e assim proporcionar 

uma melhor lubrificação. Contudo, como observado no trabalho de (OLIVEIRA et al., 

2012), uma hipótese levantada pelos autores foi que o jato de ar comprimido do sistema 

de limpeza com um ângulo de incidência de 30º criou uma força de reação na superfície 

do rebolo que removeu os cavacos e ao mesmo tempo criou uma componente tangencial 

dessa força contra a rotação do rebolo, o que aumentou a potência. 
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4.5. Análise da integridade microestrutural (microdureza e metalografia) 

 

A Figura 34 apresenta os valores da microdureza em função da distância 

entre a indentação e a superfície retificada (µm) para cada avanço radial (vf) analisado, 

para as peças retificadas com o uso da técnica convencional. Nela estão representadas 

curvas com os valores de microdureza medidos abaixo da superfície usinada. As linhas 

tracejadas representam o valor médio de microdureza encontrados para cada amostra na 

distância de 360 µm da superfície retificada. 

 

 
Figura 34 – Microdureza após retificação com a técnica convencional: (a) vf = 0,25 

mm/min; (b) vf = 0,5 mm/min; (c) vf = 0,75 mm/min 

 

Na Figura 34 pode-se observar uma perda na dureza superficial para as três 

condições de usinagem aplicadas. Esta perda de dureza pode ser associada com os vários 

ciclos de aquecimento e resfriamento que a superfície retificada foi submetida durante o 

processo, o que é crucial para definir a microestrutura gerada com dureza inferior à inicial. 

De acordo com MALKIN & GUO (2008), aços endurecidos retificados, 

mesmo quando nenhuma queima é detectada, apresentam, geralmente, uma diminuição 

na dureza na superfície usinada, devido ao efeito de super revenimento que ocorre 

próximo da superfície. 

Ainda observando a Figura 34 (a, b e c), nota-se que a perda de dureza na 

medida mais próxima da superfície (60 µm) aumentou com o avanço radial, assim como 

a profundidade afetada, como era esperado, uma vez que em situações mais severas de 

usinagem, devido às maiores taxas de remoção, o calor gerado é maior elevando mais a 

temperatura e acentuando o efeito do super revenimento, informação destacada por 

MALKIN &GUO (2008). Considerando que não houve dano na profundidade de 360 µm, 
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o valor de microdureza encontrado é igual ao inicial de toda a peça, sendo assim, na 

situação mais branda de retificação, avanço radial de 0,25 mm/min, a microdureza na 

profundidade de 60 µm diminuiu aproximadamente 1,8%, enquanto na situação mais 

severa diminuiu aproximadamente 4,8%.  

Sendo assim, a partir da Figura 34, pode concluir que em nenhum caso, 

nas profundidades analisadas, houve queima branca pois, de acordo com MALKIN & 

GUO (2008), quando ocorre queima na superfície de peças de aços endurecidos, formação 

de camada branca, a dureza na superfície aumenta, graças a uma austenitização seguida 

da formação de martesita não revenida, o que não ocorreu em nenhuma situação 

analisada. 

Na Figura 35 pode-se observar as imagens metalográficas com ampliações 

de 500x (A, C e E) e 1000x (B, D e F) obtidas para as amostras retificadas com o uso da 

técnica convencional para os valores de avanço radial de 0,25 mm/min (A e B), 0,50 

mm/min (C e D) e 0,75 mm/min (E e F).  

 

 
Figura 35 – Microestrutura das peças retificadas com a técnica convencional e 

diferentes velocidades de avanço: (A) vf = 0,25 mm/min (ampliação de 500x); (B) vf = 

0,25 mm/min (ampliação de 1000x); (C) vf = 0,5 mm/min (ampliação de 500x); (D) vf = 

0,5 mm/min (ampliação de 1000x); (E) vf = 0,75 mm/min (ampliação de 500x); (F) vf = 

0,75 mm/min (ampliação de 1000x) 

 

Pode-se notar que pelas micrografias apresentadas na Figura 35 vão de 

acordo com os resultados de microdureza apresentados na Figura 34, sendo possível notar 
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que a Figura 35a, assim como a Figura 35b, apresentam uma microestrutura bem mais 

homogênea que as demais comprovando assim a menor queda na dureza apresentada 

nessa condição de usinagem. Da Figura 35d nota-se uma camada mais escura, próxima 

da superfície, com alguns pontos brancos (carbonetos nos contornos de grão e grãos de 

ferrita ou bainita), o que pode inferir que houve o super revenimento nesta região da peça, 

porém com pouca intensidade. Já pela Figura 35f pode-se observar um aumento na 

quantidade de pontos brancos dispersos na microestrutura, o que é responsável pela maior 

queda na dureza.  

Levando em consideração os resultados dispostos na Figura 34 e na Figura 

35, pode-se concluir que embora tenha havido uma pequena queda na dureza próxima da 

superfície (aproximadamente 4,8% na situação mais severa), esta não foi suficiente para 

comprometer a qualidade da peça tendo em vista as tolerâncias assumidas. 

A Figura 36 apresenta os valores da microdureza em função da distância 

entre a indentação e a superfície retificada (µm) para cada avanço radial (vf) analisado, 

para as peças retificadas com o uso da técnica de MQL com óleo puro e utilizando o 

sistema de limpeza da superfície de corte do rebolo. Nela estão representadas curvas com 

os valores de microdureza medidos abaixo da superfície usinada. As linhas tracejadas 

representam o valor médio de microdureza encontrados para cada amostra na distância 

de 360 µm da superfície retificada. 

 

 
Figura 36 – Microdureza após retificação com a técnica MQL (óleo puro): (d) vf = 

0,25 mm/min; (e) vf = 0,5 mm/min; (f) vf = 0,75 mm/min 

 

Na Figura 36 (a) a (c), pode observar que, para as profundidades 

analisadas, a única condição que provocou uma queda na dureza foi a condição mais 
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severa, avanço radial de 0,75 mm/min, Figura 36c, em que se pode observar uma queda 

de dureza na profundidade de 60 µm em relação à de 360 µm de aproximadamente 2,4%.  

Na Figura 37 são apresentadas as micrografias das peças usinadas com a 

técnica de MQL com óleo puro e sistema de limpeza para os avanços radiais de 0,25 

mm/min (A e B), 0,50 mm/min (C e D) e 0,75 mm/min (E e F).  

 

 
Figura 37 – Microestrutura das peças retificadas com a técnica de MQL e diferentes 

velocidades de avanço: (A) vf = 0,25 mm/min (ampliação de 500x); (B) vf = 0,25 

mm/min (ampliação de 1000x); (C) vf = 0,5 mm/min (ampliação de 500x); (D) vf = 0,5 

mm/min (ampliação de 1000x); (E) vf = 0,75 mm/min (ampliação de 500x); (F) vf = 

0,75 mm/min (ampliação de 1000x) 

 

Da Figura 37 pode-se inferir que todas as estruturas são homogêneas, mas 

ainda é possível a visualização de uma pequena camada com características diferentes 

apenas na Figura 37F, próximo da superfície usinada, que é justamente a condição que 

apresentou uma pequena queda na dureza na profundidade de 60 µm. Por estas imagens 

é possível comprovar os resultados apresentados na Figura 36, que não houve grande 

variação na microdureza após a retificação com a técnica MQL com óleo puro e sistema 

de limpeza. 

Comparando os resultados de microdureza apresentados pela técnica 

convencional (Figura 34) e MQL com óleo puro (Figura 36), é possível notar que a técnica 

de MQL com óleo puro proporcionou uma menor variação nos valores de microdureza, 

garantindo integridade superior às peças usinadas nas mesmas condições com a técnica 
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convencional. Os melhores resultados apresentados pela técnica MQL empregada por 

MALKIN & GUO (2008), em seu trabalho de retificação foram atribuídos a um menor 

efeito de super revenimento se devem a um menor efeito de super revenimento, o que cria 

a hipótese de que a temperatura na zona de corte foi menor após a usinagem com a técnica 

de MQL com óleo puro em relação à técnica convencional, tal hipótese vai de acordo com 

os resultados anteriores que mostraram que essa técnica de MQL promoveu uma 

lubrificação mais eficiente, o que gera menos calor. Desta forma, embora a refrigeração 

proporcionada pela técnica convencional seja superior, ainda assim, pela lubrificação 

inferior, as temperaturas alcançadas durante o processo de retificação com a técnica 

convencional foram maiores do que as alcançadas com a técnica de MQL com óleo puro 

e limpeza do rebolo. 

A Figura 38 apresenta os valores da microdureza em função da distância 

entre a indentação e a superfície retificada (µm) para cada avanço radial (vf) analisado, 

para as peças retificadas com o uso da técnica de MQL com emulsão de óleo e água na 

proporção de 1:5 e utilizando o sistema de limpeza da superfície de corte do rebolo. Nela 

estão representadas curvas com os valores de microdureza medidos abaixo da superfície 

usinada. As linhas tracejadas representam o valor médio de microdureza encontrados para 

cada amostra na distância de 360 µm da superfície retificada. 

 

 
Figura 38 – Microdureza após retificação com a técnica MQL + H2O (1:5): (g) vf = 

0,25 mm/min; (h) vf = 0,5 mm/min; (i) vf = 0,75 mm/min 

 

Pode-se observar na Figura 38, de maneira análoga à analise da Figura 34, 

uma perda na dureza superficial das peças mais acentuada para as três condições de 

usinagem aplicadas. A perda de dureza na medida mais próxima da superfície (60 µm) 

aumentou com o avanço radial, assim como a profundidade afetada, como esperado. A 
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perda de dureza na profundidade de 60 µm em relação à de 360 µm após a retificação 

com avanço radial de 0,25 mm/min foi de aproximadamente 4,8%, chegando a 

aproximadamente 8% quando utilizado o avanço radial de 0,75 mm/min.  

Na Figura 39 são mostradas as micrografias para as amostras retificadas 

com o uso da técnica de MQL com emulsão de óleo e água na proporção de 1:5 e 

utilizando o sistema de limpeza da superfície de corte do rebolo para os avanços radiais 

de 0,25 mm/min (A e B), 0,50 mm/min (C e D) e 0,75 mm/min (E e F).  

 

 
Figura 39 – Microestrutura das peças retificadas com a técnica de MQL + H2O (1:5) e 

diferentes velocidades de avanço: (A) vf = 0,25 mm/min (ampliação de 500x); (B) vf = 

0,25 mm/min (ampliação de 1000x); (C) vf = 0,5 mm/min (ampliação de 500x); (D) vf = 

0,5 mm/min (ampliação de 1000x); (E) vf = 0,75 mm/min (ampliação de 500x); (F) vf = 

0,75 mm/min (ampliação de 1000x) 

 

Observando a Figura 39, nota-se que as micrografias apresentadas 

confirmam a microestrutura esperada após a análise de microdureza pela Figura 38, com 

uma região heterogenia distinta próxima da superfície. Da Figura 39a, assim como da 

Figura 39b, observam-se alguns pontos brancos dispersos em uma microestrutura escura 

próximo da superfície, e que foram em maior número nas Figura 39 (c) e (d), enquanto 

que na imagem da Figura 39e é possível, ainda, visualizar próximo da superfície 

retificada, a uma distância inferior a 60 µm da superfície retificada, o aparecimento de 

uma região mais clara, possivelmente caracterizadas por queima branca com alta dureza. 
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Tomando como base os resultados de microdureza dispostos na Figura 38 

e as micrografias da Figura 39, pode-se afirmar que as peças retificadas com o uso da 

técnica de MQL com água e óleo apresentaram uma acentuada ação da temperatura na 

microestrutura, chegando, na situação mais severa de usinagem (0,75 mm/min), a causar 

a queima na superfície da peça. 

As maiores alterações microestruturais ocorridas nas peças após a 

retificação empregando-se a técnica de MQL com água mostram que, provavelmente, as 

temperaturas na zona de corte foram superiores com o uso desta técnica, o que comprova 

que ela proporcionou uma lubrificação inferior à técnica de MQL com óleo puro e uma 

refrigeração pior que aquela observada pela técnica convencional.  
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5. CONCLUSÕES 
 

Com base nos resultados obtidos após a retificação cilíndrica externa com 

rebolo convencional de óxido de alumínio do aço ABNT 4340 temperado e revenido, as 

seguintes conclusões podem ser tiradas: 

§ A rugosidade média Ra das peças retificadas aumentou com o avanço 

radial para todas as técnicas utilizadas, sendo que o melhor resultado, para 

um mesmo avanço radial, foi apresentado pelo uso da técnica de MQL 

utilizando óleo puro (LB 1100) e o sistema de limpeza da superfície de 

corte do rebolo, por outro lado, o pior resultado foi apresentado pelo uso 

da técnica de MQL utilizando óleo (BIOCUT 9000) e água junto com o 

sistema de limpeza, ficando por fim a técnica convencional em uma 

posição intermediária. 

§ Os desvios de circularidade, assim como a rugosidade, aumentaram com o 

avanço radial, e os valores obtidos após a retificação com uso das técnicas 

convencional e MQL (óleo puro com limpeza do rebolo) não apresentaram 

em todas as condições analisadas diferenças significativas, enquanto os 

apresentados com o uso da técnica de MQL + H2O (óleo e água com 

limpeza do rebolo) foram superiores em todas as condições. 

§ O desgaste diametral sofrido pelo rebolo também aumentou com o avanço 

radial e foi menor quando a lubrificação foi mais eficiente, ou seja, com a 

técnica de MQL (óleo puro com limpeza do rebolo) obteve-se o menor 

desgaste, seguido pela técnica convencional, e por fim a técnica de MQL+ 

H2O (óleo e água com limpeza do rebolo), sendo que esta ultima 

apresentou, na situação mais severa, desgaste 8 vezes maior que a técnica 

convencional. 

§ A potência consumida durante a retificação aumentou com o avanço radial 

e não apresentou diferenças significativas entre as técnicas convencional e 

MQL (óleo puro com limpeza do rebolo) em todas as condições analisadas. 

A técnica de MQL+ H2O (óleo e água com limpeza do rebolo) consumiu 

uma potência maior em todas as situações. 

§ As peças retificadas com as técnicas convencional e MQL (óleo puro com 

limpeza do rebolo) não apresentaram danos, sendo que o MQL causou, 

inclusive, menores quedas de dureza superficial, por outro lado, em 
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condição mais severa a técnica de MQL+ H2O (óleo e água com limpeza 

do rebolo) apresentou danos à peça.  

§ De modo geral, a usinagem com a técnica de lubri-refrigeração de MQL 

utilizando óleo puro com o sistema de limpeza da superfície do rebolo foi 

responsável pelos melhores resultados de retificação utilizando rebolos 

convencionais de alumina, em todas as condições analisadas, sendo que 

foi igual ou superior à técnica convencional nas mesmas condições. 

§ O uso da técnica de lubri-refrigeração de MQL utilizando óleo e água na 

proporção de 1:5 não repetiu no caso de rebolos de óxido de alumino os 

bons resultados apresentados para rebolos de CBN, inviabilizando a sua 

aplicação nesta situação, devido ao pior desempenho em todas as variáveis 

analisadas, bem como ao dano ocorrido nas peças retificadas nas condições 

mais severas.  
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6. SUGESTÃO PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

Com o intuito de entender melhor os fenômenos de retificação, reforçar as 

evidências do aprimoramento da lubri-refrigeração MQL e encorajar sua utilização dentro 

das indústrias, algumas sugestões de trabalhos futuros são apresentadas:  

§ Medição e análise da temperatura durante a retificação utilizando a técnica 

de MQL e comparando os resultados com o uso da técnica convencional. 

§ Verificar o desempenho do método proposto na retificação, utilizando 

rebolos de CBN em altas velocidades de corte neste mesmo material;  

§ Investigar o desempenho da técnica MQL + limpeza na retificação de 

outros materiais como cerâmicas, compósitos e superligas;  

§ Verificar o desempenho da técnica de lubri-refrigeração proposta em 

outros processos de retificação, tais como, retificação interna, a retificação 

centerless e a retificação plana.  

§ Testar menores vazões de óleo no sistema MQL;   

§ Fazer um estudo de caso para comparar os custos com a utilização da 

técnica convencional e a técnica de MQL com limpeza do rebolo proposta. 
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