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 RESUMO 

 

Atualmente tem-se verificado crescente demanda por processos de fabricação 

capazes de produzir peças sob estreitas faixas de tolerâncias dimensionais e geométricas. 

Dentre os processos utilizados para conferir acabamento superficial e correção de forma 

destacam-se a retificação e a lapidação.Porém, muitas peças mostram-se suscetíveis ao 

calor gerado pela retificação, como no caso da deformação de peças delgadas ou então 

naquelas peças passíveis de mudanças microestruturais, recorrendo-se nestes casos à 

lapidação que, por sua vez, é um processo de difícil seleção de parâmetros. Neste trabalho é 

iniciado o desenvolvimento de um processo híbrido capaz de aliar algumas importantes 

características da retificação e da lapidação, no qual do primeiro é usado a operação de 

dressagem e do segundo o movimento cinemático. Dessa forma dotou-se uma lapidadora 

plana com um disco abrasivo resinóide (rebolo) colocado sobre o disco de lapidação. Esse 

disco abrasivo passa por dressagem para o restabelecimento de suas condições de corte e 

correção de forma. Para isso, foi necessário a construção de um dispositivo dressador, entre 

outras adaptações numa lapidadora plana já existente. Como parâmetros de saída foram 

analisados a rugosidade, a taxa de remoção de material, a planicidade da peça sob 

diferentes graus de recobrimento (Ud). Além disso, empregou-se sinais de emissão acústica 

(EA) na busca do monitoramento do estado do processo. Dentre os resultados, verificou-se 

que o processo proposto é capaz de produzir acabamento superficial em níveis comparáveis 

aos processos de superacabamento. 

 

Palavras-chave: lapidação; retificação; grau de recobrimento; acabamento superficial.  
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ABSTRACT 

 

Lately, one can verify that there has been a growing demand for manufacturing 

processes capable of producing workpieces under tight dimensional and geometric 

tolerance ranges. Among the processes used to assure surface finish and shape correction to 

the part, grinding and lapping arise as the most used. However, many parts show 

themselves sensitive to the heat generated during the grinding process, as in the case of thin 

ones, or those susceptible to micro-structural changes. On these cases, one can use lapping, 

even though being a more difficult parameter selection process. In these studies, the 

development of a hybrid process capable of binding some important grinding and lapping 

features is initiated; the dressing operation, for the case of grinding and, for the case of 

lapping, the cinematic movement. This way, a plain lapping machine was used where the 

resin-based abrasive wheel was put on top of the lapping plate. Such abrasive wheel 

undergoes the dressing process in order to reestablish its cutting conditions and to correct 

its shape. Along with other adjustments made on an already mounted plain lapping 

machine, the construction of  a dressing device showed itself necessary. The workpiece´s 

surface roughness, material removal rate and flatness under different dressing overlaps (Ud) 

were obtained as output values to be analyzed. Moreover, acoustic emission signals (AE) 

were used in the search for process condition monitoring. Among the results obtained, it 

was verified that the process here proposed is capable of attaining surface finish levels 

comparable to those obtained in superfinishing processes.    

 

Keywords: lapping; grinding; dressing overlap; surface finishing. 
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 1 INTRODUÇÃO 

 

Com a expansão da indústria mecânica de componentes de precisão, onde as 

tolerâncias de fabricação são estreitas, tem-se verificado crescente demanda por processos 

de fabricação capazes de produzir peças sob estreitas faixas de tolerâncias dimensionais e 

geométricas. Com isso, os usuais processos de usinagem muitas vezes não se mostram 

adequados para atender essa demanda. Dentro desse panorama, as indústrias metal-

mecânica têm sido obrigadas a investir em novos processos e tecnologia, dentre as quais 

incluem-se as máquinas-ferramenta capazes de alcançar níveis de acabamento superficial 

melhores que das máquinas até então disponíveis (STÄHLI, 1985; SALJÉ & 

PAULMANN, 1988). 

O processo de fabricação mais utilizado para a correção de forma de componentes 

usinados por outros processos anteriores, e também para conferir acabamento superficial 

final, é a retificação. Porém, muitos componentes necessitam de acabamentos em níveis 

mais finos do que a retificação é capaz de proporcionar. Somado a esse problema estão as 

peças finas cujo aquecimento produzido na região de corte pode ocasionar deformações 

inaceitáveis ou, então, o calor gerado pode afetar as propriedades mecânicas de uma peça 

induzindo à transformações microestruturais. Outro problema recorrente às peças finas está  

relacionado à sua fixação na máquina-ferramenta, podendo deformá-la irremediavelmente 

(KÖNIG & MESSER, 1980;  STÄHLI, 1985;  TOMLINSON & NEWTON, 1990;  SPUR 

& SABOTKA, 1991). 

A lapidação, apesar de ser um processo abrasivo de baixa taxa de remoção de 

material quando comparada a outros processos, elimina muitos dos problemas identificados 

na retificação, tais como aqueles decorrentes das altas temperaturas geradas, principalmente 

em peças delgadas, como transformações microestruturais, queima superficial, erros 

dimensionais devido à dilatação térmica, trincas e tensões residuais de tração (que 

provocam deformações e diminuição do limite de resistência à fadiga). No entanto, os 

problemas da lapidação não residem apenas no longo tempo de usinagem de uma peça, mas 

também na dificuldade em selecionar os parâmetros adequados, pois o número de variáveis 

é o maior dentre todos os processos de usinagem (SPUR & SABOTKA, 1991). Dentre as 
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variáveis pode-se citar: granulometria do abrasivo; tipo do abrasivo; friabilidade 

(“fragilidade”) do grão; concentração do abrasivo no “veículo”; material do disco de 

lapidação; velocidade do disco; e carga de lapidação, entre outros. Além disso, o 

desperdício de abrasivo em estado ainda útil, expulso do disco de lapidação pela força 

centrífuga, constitui-se num aspecto negativo, sobretudo quando se utiliza os caros grãos de 

diamante (CHANDRASEKAR; SHAW & BRUSHAN 1987a e 1987b, SPUR & 

SABOTKA, 1991; TOUGE & MATSUO, 1996). 

Ao que pese tanto a retificação quanto a lapidação pertencerem à categoria dos 

processos abrasivos eles, porém, apresentam diferenças significativas. Na retificação, o 

processo consiste basicamente num rebolo e numa peça, ambas animados, respectivamente, 

por movimentos de rotação e translação, os quais definem uma determinada superfície 

plana da peça. Uma importante característica do processo reside na operação de dressagem, 

ou seja, na reafiação do rebolo quando se verifica uma queda do desempenho do processo. 

Para isso a superfície desgastada do rebolo é removida pela passagem de uma ferramenta de 

diamante, com o rebolo em rotação, dando lugar a uma nova camada de grãos abrasivos 

que restabelecem a capacidade corte (CRICHIGNO FILHO, 1994; SANCHEZ; LOSNAK; 

PEREZ, 1999). 

A dressagem, segundo König & Messer (1980), é uma operação que influencia 

fortemente o processo de retificação, dependendo da maneira como é executada, e para seu 

controle é definido um parâmetro denominado grau de recobrimento (Ud). De maneira 

geral, o grau de recobrimento trata-se da passagem do dressador pela superfície do rebolo 

num único sentido, em velocidade de dressagem constante, imprimindo um relevo análogo 

aos fios de uma rosca com passo definido. A execução deste relevo sob diferentes passos, 

bem como sob diferentes profundidades de dressagem, produzem efeitos distintos no rebolo 

deixando-o com maior ou menor capacidade de remoção de material e rugosidade na 

usinagem de uma peça. Desta forma, a operação de dressagem influencia fortemente o 

processo de retificação. 

 Ao contrário da retificação, que apesar da sua difícil predição conta com o recurso 

da dressagem, na lapidação não há nenhum tipo de operação capaz de interferir no processo 

a fim de restabelecer as condições de usinagem, cabendo ao operador a determinação dos 
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parâmetros de lapidação. No entanto, as variáveis envolvidas no processo são bastante 

numerosas e algumas delas de controle bastante difícil.  

Numa lapidadora, o disco de lapidação é o elemento que serve de substrato ao 

abrasivo e cujo movimento em relação à peça permite a remoção de material. Os grãos 

abrasivos, por sua vez, são depositados entre a peça e o disco em forma de solução, onde 

eles são misturados a um veículo líquido capaz de formar um filme que impede os grãos de 

se dispersarem mas, ao mesmo tempo, também deixa -os entrar em contato com a peça. 

Além do abrasivo a carga sobre a peça é outro parâmetro essencial na lapidação, cuja 

intensidade implica diretamente na taxa de remoção de material e no acabamento 

superficial. 

 

1.1 Objetivo 

 

Na tentativa de aliar algumas das principais caraterísticas dos processos de 

retificação e lapidação, neste  trabalho é proposto o desenvolvimento de um processo de 

acabamento, de baixa taxa de remoção de material, cinematicamente análogo à lapidação 

sem, no entanto,  utilizar grãos abrasivos soltos. Para isso foi construído um dispositivo 

acoplado à lapidadora plana, o qual tem a função de dressar um disco abrasivo resinóide 

colocado sobre a superfície do disco de lapidação da máquina. Desse modo, deseja-se um 

processo de usinagem híbrido onde sua capacidade de corte pode ser renovada e o desvio 

de forma do disco corrigido pela operação de dressagem. Assim, o principal parâmetro de 

entrada investigado no trabalho é a variação dos va lores do grau de recobrimento (Ud) e sua 

influência sobre a rugosidade, a taxa de remoção de material e a planicidade da peça 

usinada. Além disso, empregou-se o monitoramento através de sinais de emissão acústica 

(EA) para a avaliação do estado do processo.  
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1.2 Estrutura do trabalho 

 

 O presente trabalho está dividido em capítulos, abrangendo os seguintes conteúdos: 

 

 O Capitulo 2 aborta a revisão bibliográfica, enfocando temas relevantes acerca do 

assunto do trabalho. 

 No Capítulo 3, Materiais e Métodos, descreve-se de forma detalhada o banco de 

ensaios utilizado e o procedimento de trabalho para a realização dos ensaios. 

 O Capítulo 4 apresenta todos os resultados obtidos e suas discussões. 

O Capítulo 5 apresenta as conclusões finais do trabalho. 

No Capítulo 6 são apresentados as sugestões para trabalhos futuros. 

Por último, no item 7 são relacionadas as bibliografias utilizadas no trabalho. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

  

 Na revisão bibliográfica serão abordados os processos da retificação, 

especificamente sobre a operação de dressagem, e da lapidação, os principais parâmetros 

deste processo e dos processos alternativos.   

2.1 Princípios do processo de retificação 

 

A operação de retificação utiliza como ferramenta um rebolo constituído por 

múltiplos grãos abrasivos, distribuídos aleatoriamente e unidos por um ligante. (SILVA 

JUNIOR & COELHO, 1998). A retificação tem sido bastante estudada por ser um dos 

processos de acabamento mais empregados pela indústria metal-mecânica para a obtenção 

de peças de alto nível de qualidade superficial e tolerâncias reduzidas (FELIPE JUNIOR & 

OLIVEIRA, 1998). De acordo com Malkin (1989), a retificação é um dos principais 

processos de fabricação, respondendo por cerca de 20 a 25% do total de despesas com 

operações de usinagem em paises industrializados. Ressalta-se que quase todos os produtos 

utilizados atualmente foram retificados em algum estágio de sua fabricação ou mesmo 

foram fabricados por este processo.  

O processo de retificação é empregado também em operaç ões de desbaste e/ou 

semi-acabamento para  posterior acabamento em processos como a lapidação e o 

polimento, por exemplo (DINIZ; MARCONDES & COPPINI, 2001) 

 

2.1.1 Rebolos 

 

 O rebolo é a ferramenta utilizada no processo de retificação. Pode ser feito de 

diferentes tipos de grãos abrasivos de elevada dureza e em variados tamanhos, unidos por 

material ligante, que pode ser resinóide, vitrificado ou metálico (MALKIN, 1989). Os 

rebolos podem ser convencionais, tais como óxido de alumínio ou carboneto de silício; ou 

superabrasivos, diamante e Nitreto Cúbico de Boro (CBN).  
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Os rebolos superabrasivos são muito mais dispendiosos do que os convencionais, 

portanto, sua utilização somente se justifica quando são absolutamente necessários. Uma 

análise precisa da vida da ferramenta torna crucial para minimizar o consumo do rebolo 

(INASAKI, 1998). 

As especificações que definem um rebolo são: o tipo de material abrasivo, o 

tamanho deste, a dureza e a estrutura do rebolo e o material de que é feito o ligante. A 

identificação dos rebolos é feita por meio de um código alfa-numérico normalizado 

(MALKIN, 1989).  

 

2.1.2 Material abrasivo 

 

A dureza , capacidade de resistir à penetração é a principal propriedade de um 

abrasivo. As outras duas propriedades de extrema importância são o atrito e a friabilidade. 

O atrito refere-se à ação de desgaste dos grãos, resultando em perda da capacidade de corte 

das arestas e cegamento do grão. A friabilidade é a capacidade de fratura dos grãos, sendo 

oposta à tenac idade (GARMO; BLACK & KOHSER, 1997). Segundo König (1980), o 

material abrasivo deve apresentar além de dureza extrema, estabilidade térmica e 

estabilidade química. No entanto, não há material abrasivo que satisfaça simultaneamente 

todos os requisitos, então a sua escolha do material abrasivo deve ser baseada nas 

condições de operação. 

  Os materiais abrasivos podem ser naturais ou sintéticos. Os naturais são o quartzo, 

o esmeril, o corindum, o diamante e a granada. Os abrasivos sintéticos podem ser 

convencionais, como o corindum e o carbeto de silício, e superabrasivos: nitreto cúbico de 

boro (CBN) e o diamante policristalino (PCD) (MALKIN, 1989; SILVA JUNIOR & 

COELHO, 1998; DINIZ; MARCONDES & COPPINI, 2001). 

 

Corindum 

 

O corindum é composto principalmente por óxido de alumínio cristalino (Al2O3), e 

difere-se de acordo com o seu grau de pureza. Conforme a porcentagem de outros tipos de 

óxido presentes, como óxidos de titânio (TiO3) e os óxidos de cromo (Cr2O3), podem ser 
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divididos em normal e nobre. Além disso, encontra-se no comércio uma série de corinduns 

especiais: corindum de zircônio, nobre rosa e vermelho. O óxido de alumínio (Al2O3) é 

indicado para a retificação de materiais de alta resistência à tração tais como carbono, ligas 

de aço, aço rápido, ferro fundido maleável, ferro fundido nodular, dentre outros. A seguir, 

apresenta-se a descrição de alguns tipos desses abrasivos (KÖNIG, 1980; DINIZ; 

MARCONDES & COPPINI, 2001): 

- Óxido de alumínio normal (A) com 96 a 97% de Al2O3 cristalizado : empregado 

em operações de desbaste e retificações cilíndricas em geral, exceto em aços de alta dureza 

e sensíveis ao calor. 

- Óxido de alumínio branco (AA): é considerado nobre por apresentar alta pureza 

(99% de Al2O3) e ser muito friável. Empregado em usinagens leves, nas quais necessita-se 

evitar o aquecimento superficial. 

- Óxido de alumínio rosa: é obtido com a adição de 0,2 a 2,5% de Cr2O3 , e 

apresenta dureza pouco maior que o branco e alta friabilidade. 

- Óxido de alumínio zirconado : possui óxido de zircônio que varia de 10 a 40% e 

alta tenacidade. Empregado em rebolos resinóides especialmente para desbaste de lingotes 

de aços especiais (principalmente inoxidáveis).  

O óxido de alumínio mede 9 na escala de dureza Mohs, aproximadamente 2000 

kg/mm2 na escala Knoop, porém é menos duro e friável que o carboneto de silício. O óxido 

de alumínio é mais apropriado para lapidar aços moles e metais não-ferrosos que o 

carboneto de silício (GARMO; BLACK & KOHSER, 1997). 

 

Carboneto de silício 

 

O carboneto de silício (SiC) é muito empregado na indústria. Caracteriza -se como 

um produto sintético obtido em forno de resistência, a partir da fundição de areia de 

quartzo. As propriedades e composição do carboneto de silício dependem do grau de pureza 

existente e da posição relativa no forno de processamento. De acordo com a sua cor, 

classifica-se em carboneto de silício verde ou preto (KÖNIG, 1980). A seguir, tem-se a 

recomendação quanto ao seu emprego (DINIZ; MARCONDES & COPPINI, 2001): 
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- Carboneto de silício preto: aplicado para retificação de materiais de alta dureza 

(como o ferro fundido cinzento), materiais não-ferrosos (como o metal duro) e ligas não-

metálicas; 

- Carboneto de silício verde : é uma forma cristalina mais pura que o preto, 

apresenta maior facilidade de ruptura dos seus cristais. Indicado principalmente para a 

usinagem do metal duro.  

O Carboneto de silício mede 9,5 na escala Mohs, ou em aproximadamente 2.500 

kg/mm2 na escala Knoop. Devido ao fato de seu grão ser afiado e frágil, é considerado um 

bom abrasivo para muitas aplicações na lapidação, pois se quebra continuamente, formando 

novas pontas, e conseqüentemente renovando o seu poder de corte (GARMO; BLACK & 

KOHSER, 1997). 

 

Diamante 

 

O diamante é o material de maior dureza, apresentando uma dureza Knoop de 8.000 

kg/mm2. Quando revestidos com uma quantidade  de 50 a 60% em peso de níquel ou cobre, 

resultam na melhoria de adesão grão-liga e a na contenção da transmissão de calor para o 

ligante. Para usinagem de metais duros e/ou para operações de precisão com ou sem fluido, 

são utilizados rebolos de diamante com ligante resinóides. Já em condições de usinagem 

onde a manutenção do perfil do rebolo é exigida (como operações de corte de pedras e 

cerâmicas), são empregados rebolos com ligantes metálicos, sempre com aplicação do 

fluido de corte (DINIZ; MARCONDES & COPPINI,  2001).  

O diamante é um material de custo muito mais elevado, assim seu emprego se 

justifica apenas quanto outros abrasivos não conseguem produzir o resultado esperado. 

 

Nitreto de boro cúbico 

 

O nitreto de boro cúbico (CBN) é utilizado principalmente para materiais ferrosos, 

como ferros fundidos e aços de alta dureza. Este abrasivo é produzido pela combinação de 

aquecimento intensivo e pressão na presença de um catalisador. O CBN é um material de 

altíssima dureza, atingindo 4700 kg/mm2 na escala Knoop, equivalente 9,75 na escala Mohs 
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de dureza. Apesar de ser menos duro, o CBN é mais estável termicamente que o diamante 

(1.300°C contra 800°C para o diamante). Há dois tipos de CBN: o primeiro é recoberto por 

60% em peso de níquel, sendo indicado para ferramentas com ligante resinóide, enquanto o 

outro que não apresenta recobrimento, é utilizado com ligantes vitrificados e metálicos 

(GARMO; BLACK & KOHSER, 1997; DINIZ; MARCONDES & COPPINI,  2001). 

 

2.1.3 Granulometria dos grãos abrasivos na retificação 

 

Os grãos abrasivos são separados por tamanho através de uma perneira e o 

parâmetro utilizado para classificá-lo é chamado de número de “mesh”. O número de mesh 

corresponde ao número de malhas por polegada linear da peneira de classificação. Um grão 

número 24 passaria livremente por uma tela padrão tendo 24 aberturas por polegada, 

porém não atravessaria por uma tela tendo 30 aberturas por polegada (MALKIN, 1989; 

GARMO; BLACK & KOHSER, 1997). A figura 2.1 mostra como é feita a separação dos 

grãos através de uma tela de peneira.   

 

 

Figura 2.1 - Telas para classificação de abrasivos (GARMO; BLACK & KOHSER, 1997). 

 

Os números de tamanho dos grãos foram especificados em milímetros e 

micrômetros e podem ser classificados de acordo com a escala granulométrica mostrada na 

tabela 2.1 (GARMO; BLACK & KOHSER, 1997; DINIZ; MARCONDES & COPPINI,  

2001). 
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Quanto à seleção do tamanho dos grãos, Diniz; Marcondes & Coppini (2001) 

estabeleceram as seguintes regras: 

Grãos grossos são recomendados: 

- Para materiais moles, dúcteis ou fibrosos, como aços moles ou alumínios; 

- Para alta remoção do volume de material (desbaste); 

- Quando não é exigido bom acabamento superficial; 

- Para grande área de contato. 

 

Grãos finos são recomendados: 

- Para materiais duros ou quebradiços (exemplo: metal duro e vidro); 

- Quando é recomendado bom acabamento superficial; 

- Para pequena área de contato; 

- Para manutenção de bordas e perfis de pequenas dimensões. 

 

Tabela 2.1 - Classificação da escala granulométrica em mesh (GARMO; BLACK & 

KOHSER, 1997; DINIZ; MARCONDES & COPPINI,  2001). 

 

Muito grosso Grosso Médio Fino Muito fino Pó 
6 16 36 100 280 600 
8 20 46 120 320 700 

10 24 54 150 400 800 
12 30 60 180 500 1000 
14  70 220  1200 
  80 240  1600 
  90    

 

A definição do tamanho do grão abrasivo a ser utilizado nos processos de 

retificação, lapidação e polimento dependem da experiência particular do operador. Poucas 

são as informações sobre qual tamanho de grão deve ser usado. 

Uma das  poucas informações existentes que pode servir como um guia pa ra a 

escolha  do tamanho de grão a ser usado nos processos de retificação, lapidação e 

polimento com abrasivos em suspensão para diversos tipos de material é mostrado na tabela 

2.2, da Diamangeo Diamantes Ind. Ltda. (1996). 
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Tabela 2.2 - Tabela dos tamanhos  de pós de diamantes mais utilizados na pasta diamantada 

e na suspensão diamantada – Diamangeo Diamantes Ind. Ltda (1996). 

 

Tamanho Microns Denominação Fepa Denominação Us 

Mesh 

Aplicação 

0-1/2  60000 POLIR 

0-1  28000 POLIR 

0-2 D 1,0 14000 POLIR 

1-2 D 1,6 13000 POLIR 

1-3 D 2,5  12000 POLIR 

2-4 D 4,0 8000 POLIR 

3-6  5000 POLIR 

4-8 D 6,3 3000 POLIR 

5-10  2200 POLIR/LAPIDAR 

6-12 D 10 1800 POLIR/LAPIDAR 

9-15  1400 POLIR/LAPIDAR 

10-20 D 16 1200 LAPIDAR 

12-22  1100 LAPIDAR 

15-20   LAPIDAR/RETIFICAR 

15-25  1000 LAPIDAR/RETIFICAR 

20-30 D 25 800 LAPIDAR/RETIFICAR 

22-36  700 LAPIDAR/RETIFICAR 

30-40 D 40 600 RETIFICAR 

36-54  500 RETIFICAR 

40-60  400/500 RETIFICAR 

54-80 D 63 325/400 RETIFICAR 

60-100  270/325 RETIFICAR 
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2.1.4 Ligantes 

 

A função dos ligantes é manter o grão aprisionado até que este perca a capacidade 

de corte. A partir desse ponto, o ligante deve soltar o grão abrasivo para permitir que os 

grãos posteriores a este, afiados, possam entrar em ação (KÖNIG, 1980; DINIZ; 

MARCONDES & COPPINI,  2001).  

De acordo com König (1980) e Malkin (1989), o ligante deve ter resistência  

suficiente para assegurar a fixação do grão. Pode ser tanto inorgânico (cerâmicos ou 

vitrificados, minerais e metálicos), quanto orgânico (gomas, ligantes de laca e resinas 

sintéticas). 

 Segundo König (1980) e Diniz; Marcondes & Coppini (2001), os dois principais 

ligantes mais utilizados: 

- Ligante vitrificado : é o ligante mais empregado para retificação de precisão. 

Possui boa rigidez para a manutenção do perfil do rebolo, permitindo trabalhos com grande 

precisão. É estável em contato com água, óleos e ácidos, porém não resiste a grandes 

impactos. Opera naturalmente com velocidade periférica de 33 m/s e não raro trabalha com 

velocidade de corte de 60m/s. Seu símbolo de identificação no rebolo é a letra “V”. 

- Ligante resinóide : é o segundo lugar como ligantes na fabricação de rebolos. É 

composto por resinas orgânicas, altamente resistentes e resilientes. Conforme a forma do 

rebolo construído, pode trabalhar até a 100 m/s. Adequado para operações de desbastes 

severos e outras que exijam acabamento de alta qualidade. identificado pela letra “B”. 

Diniz; Marcondes & Coppini (2001) afirmam que quando se deseja um acabamento 

médio, o ligante vitrificado é o mais indicado. Para uma alta qualidade, onde se exige uma 

elevada velocidade periférica, usa-se o rebolo de ligante resinóide. Os rebolos resinóides 

podem também ser empregados em operações de alta remoção de material. 

 

2.1.5 Dureza do rebolo 

  

  A dureza do rebolo indica o grau de coesão dos grãos com o aglomerante, ou seja, a 

capacidade do ligante de reter o grão abrasivo. Esta característica é função de múltiplos 
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fatores referentes à ancoragem do grão abrasivo no rebolo, tais como a resistência 

mecânica, o desgaste e a quantidade de material da liga. Ligantes com maior resistência ao 

desgaste dificultam a remoção de abrasivos inteiros pois não ocorre a diminuição da 

ancoragem dos grãos abrasivos ao longo da vida da ferramenta. Se a coesão for grande, 

capaz de resistir aos esforços de retificação que procuram retirar o grão do rebolo, o mesmo 

é considerado como duro, caso contrário, classifica-se como mole (DINIZ; MARCONDES 

& COPPINI, 2001). 

 

2.1.6 Mecanismo de desgaste do rebolo 

 

 Segundo Malkin (1989), os três mecanismos principais de desgaste do rebolo são: 

desgaste por atrito, a fratura do grão abrasivo e a fratura do ligante, conforme a figura 2.2. 

 O desgaste por atrito envolve a perda da afiação dos grãos abrasivos e crescimento 

das áreas planas no rebolo devido ao atrito com a peça. A fratura do grão abrasivo provoca 

a remoção de fragmentos, enquanto a fratura do ligante ocorre por desalojamento do grão 

abrasivo inteiro devido aos esforços de corte. O outro tipo de desgaste é a erosão do ligante, 

que reduz a ancoragem dos grãos abrasivos e facilita a remoção destes (MALKIN, 1989). 

 

 

Figura 2.2 - Ilustração dos mecanismos de desgaste do rebolo: A – desgaste por atrito, B – 

fratura do grão abrasivo, e C – fratura do ligante (MALKIN, 1989). 

 

grão 
abrasivo 

A 

C 

C 
B cavaco 

ligante 

peça 



 14 

2.2 Dressagem 

  

 Neste tópico serão abordados os principais tipos de dressadores empregados nas 

indústrias, uma breve descrição de cada um, e as pesquisas relacionadas da operação de 

dressagem e seus efeitos, assim como a interação entre o valor do parâmetro de grau de 

recobrimento (Ud) com a taxa de remoção e o acabamento superficial. 

 

2.2.1 Tipos de dressadores 

 

Os dressadores são ferramentas de geometria definida que atuam no rebolo de 

maneira análoga ao torneamento, sendo o rebolo a peça e o dressador a ferramenta. A 

técnica consiste em fixar a ferramenta na mesa de trabalho e movimentá-la, a velocidade 

constante, sobre o rebolo (MALKIN, 1989; SANCHEZ, 1992). 

Os dressadores, segundo diversos autores , podem ser divididos de acordo com seu 

princípio de atuação cinemática em dois grupos principais: dressadores estáticos e 

dressadores rotativos (OLIVEIRA, 1989; BIANCHI, 1990; SILVA JUNIOR & COELHO, 

1998). Enquanto o primeiro grupo apresenta somente movimento de translação (ponta 

única, pastilhas e os conglomerados); o segundo, além do movimento de translação, 

apresenta rotação quando em contato com o rebolo (disco dressador e rolo dressador). 

A seguir são apresentados alguns dos principais tipos de dressadores utilizados em 

rebolos convencionais e um breve comentário a respeito de suas características. 

- Ponta única: são constituídos de um suporte rígido, onde é fixado um diamante de 

ponta única. Segundo Silva Junior & Coelho (1998), são utilizados para dressar rebolos em 

operações de precisão. De acordo com Malkin (1989) e Sanchez (1992), apesar de haver 

outros tipos de dressadores, este é o mais difundido e estudado, pela facilidade de controle 

de variáveis. Porém, esses dressadores apresentam desvantagem em relação à dos múltiplos 

de matriz, apesar de serem os mais utilizados na indústria (SILVA JUNIOR & COELHO, 

1998). Quando exercidos em rebolos duros e de grande largura da face de trabalho, podem 

desgastar-se rapidamente. Suas pontas simples de diamante podem ficar com áreas 



 15 

achatadas, que cegam o rebolo nas operações subseqüentes de dressagem. Para prevenir 

esta situação, os autores sugerem o uso de múltiplos diamantes alinhados (conglomerado). 

- Conglomerado: diversos diamantes são posicionados numa liga metálica, e 

conforme a configuração entre o diamante e o ligante, obtêm-se tipos característicos, como, 

por exemplo, bastões dressadores, fliese, etc. (OLIVEIRA, 1989; SILVA JUNIOR & 

COELHO, 1998). 

- Discos dressadores: também conhecidos como rebolos dressadores, consistem de 

discos de liga metálica impregnados com diamantes. São utilizados para obter o giro 

concêntrico de rebolos de diamante e de CBN e também de rebolos para operações de 

desbaste (OLIVEIRA, 1989; SILVA JUNIOR & COELHO, 1998). 

- Rolos dressadores: podem ser fabricados em aço, sinterizados ou diamantados. 

Normalmente têm a largura do rebolo e podem trabalhar de duas formas distintas: por corte 

ou por esmagamento (OLIVEIRA, 1989). 

 

2.2.2 Operação de dressagem 

 

O rebolo ao longo de sua utilização sofre desgaste, perdendo sua agressividade, 

diminuindo a taxa de remoção de material e proporcionando acabamentos grosseiros. A 

operação de dressagem tem a finalidade de afiar o rebolo, e para isso a superfície 

desgastada do rebolo é removida pela passagem de uma ferramenta de diamante, com o 

rebolo em rotação, cedendo lugar a uma nova camada de grãos abrasivos, restabelecendo 

assim a capacidade  de corte, além de promover a concentricidade da face de trabalho em 

relação ao eixo de rotação e perfilar a face de trabalho conferindo-lhe a forma desejada. 

(OLIVEIRA, 1989; SILVA JUNIOR & COELHO, 1998; SANCHEZ; LOSNAK & 

PEREZ, 1999).  

O conhecimento das condições de dressagem é uma necessidade básica para a 

pesquisa do processo de retificação. A grande influência que as condições de dressagem 

podem provocar no desempenho de uma operação de retificação fez com que a quantidade 

de pesquisas nesta área aumentasse consideravelmente nos últimos anos (OLIVEIRA, 

1989; SILVA JUNIOR & COELHO, 1998). 
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Bianchi (1990) estabeleceu o momento de dressagem da ferramenta abrasiva como 

o fim da vida da face de trabalho do rebolo, quando os grãos abrasivos estão 

excessivamente gastos e o rebolo incapaz de remover material adequadamente. Silva Junior 

& Coelho (1998) afirmam que um rebolo gasto pode produzir calor elevado devido ao atrito 

e às vibrações, prejudicando à resistência e a integridade superficial da peça. Segundo 

Bianchi (1990), a dressagem deve ser realizada no momento mais próximo do ponto ideal 

pois: 

- Se a dressagem for executada após o ponto de reafiação, pode-se produzir peças 

com queima superficial, trincas, rugosidade fora da especificada, etc; 

 - Se a dressagem for executada antes do ponto de reafiação, tem-se uma perda de 

tempo e de rebolo, aumentando o custo do produto final. 

 O procedimento de dressagem provoca uma modificação na topografia dos rebolos, 

e portanto, deve ser conhecido para que se tenha um maior controle sobre o desempenho da 

operação de retificação (SILVA JUNIOR & COELHO, 1998). 

A dressagem de um rebolo possui três finalidades (OLIVEIRA, 1989; SILVA 

JUNIOR & COELHO, 1998): 

- A obtenção de concentricidade da face de trabalho com o eixo de rotação; 

- O perfilamento da face de trabalho para uma operação de forma; 

- O arrancamento dos grãos abrasivos gastos para melhorar a agressividade do 

rebolo. 

  De acordo com Oliveira (1989), a última das três é a mais importante, pelo fato de 

que a capacidade de remoção de material é determinada pela agressividade do rebolo. 

  Nussbaum (1990) acrescenta uma outra finalidade, além das acima citadas: 

- A remoção das partículas da peça presas à face de trabalho do rebolo, as quais o 

jato do fluido de corte não consegue retirar. 

A figura 2.3 mostra uma representação esquemática do ponto de contato entre um 

dressador  de ponta única e rebolo numa operação de dressagem com as grandezas 

envolvidas.  
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Figura 2.3 - Região de contado entre dressador e rebolo (OLIVEIRA, 1989). 

 

De acordo com Oliveira (1989), pode-se estimar matematicamente as macro 

características topográficas de um rebolo submetido a uma operação de dressagem com 

ferramenta estática. Supondo-se a ferramenta de dressagem com raio de ponta rp, pode-se 

calcular a largura de atuação do dressador bd e a largura real de atuação bdr pelas equações: 

 

                      dpd arb 8=                                                                                 (I) 

         

2
2 d

dpdr

S
arb +=

                                                                     (II) 

 

 a ondulação teórica da superfície (macro efeito) pela equação: 

 

p

d
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S
W

8

2

=  ,                     somente para Sd < bd                   (III) 

 

Esta equação é válida apenas para situações onde o passo de dressagem é menor que 

a largura de atuação do dressador (OLIVEIRA, 1988). 
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2.2.3 Macro e microefeitos de dressagem 

 

 Durante a operação de dressagem, os grãos do rebolo são cortados e fraturados pela 

atuação do dressador, além de gerar uma rosca na superfície do rebolo por onde o dressador 

passa. Desta operação, surgem dois efeitos que são classificados como: macroefeito e 

microefeito de dressagem (OLIVEIRA, 1989; BIANCHI, 1990; SILVA JUNIOR & 

COELHO, 1998). 

- Macroefeito: a sua formação se deve ao formato do dressador, da sua profundidade 

de penetração e do passo de dressagem em que é realizada a operação. Este fenômeno 

determina a posição em que as arestas dos grãos abrasivos estão localizadas na superfície 

do rebolo. Pode-se afirmar também que o macroefeito é a rosca formada pela passagem do 

dressador  na superfície do rebolo (OLIVEIRA, 1989; BIANCHI, 1990; SILVA JUNIOR & 

COELHO, 1998). 

 - Microefeito: esse efeito é formado pelo arrancamento dos grãos desgastados (com 

baixa ancoragem na liga) e pela fratura dos grãos que não se desgastaram por completo, 

onde novas arestas de corte são criadas pelo dressador. A agressividade das arestas depende 

das condições de dressagem e da friabilidade (capacidade de formar novas arestas de corte 

quando fraturado) do grão abrasivo. O fenômeno do microefeito está relacionado, portanto, 

com o tipo de aresta que é formada nos grãos abrasivos durante a operação de dressagem, 

podendo ou não tornar o rebolo mais agresssivo (OLIVEIRA, 1989; BIANCHI, 1990; 

SILVA JUNIOR & COELHO, 1998).  

Verkerk & Pekelharing apud Oliveira (1989) afirmam que a agressividade das 

arestas depende da friabilidade do grão e também das condições da operação. Na dressagem 

fina são utilizados ad e Sd pequenos. Desta forma,  partículas muito pequenas são removidas 

ou fraturadas, o que causa a criação de planos nas superfícies de corte dos grãos, tornando-

os menos agressivos. Na dressagem grosseira, com ad e Sd elevados, grandes partes do grão 

são quebradas e arestas afiadas maiores se formam. 

 O macroefeito, que provoca uma superfície mais agressiva, normalmente ocorre em 

dressagens grossas onde o microefeito também tem caráter agressivo, tornando o rebolo 

duplamente agressivo. Nas dressagens finas, o macroefeito inexiste e a ação pouco 

agressiva do microefeito predomina. Isto explica o aumento da capacidade de remoção de 
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material de um rebolo com o aumento do passo (Sd) e da profundidade (ad) de dressagem 

(OLIVEIRA, 1989).   

Oliveira (1988) e Bianchi (1990) mostram várias simulações gráficas das operações 

de dressagem, nas quais pode-se observar o macroefeito e o microefeito produzido pelo 

mecanismo de dressagem em dois rebolos com granulometrias diferentes. Algumas destas 

simulações podem ser visualizadas na figura 2.4.  

 

 

Figura 2.4 - Macro e microefeitos produzidos por mecanismo de dressagem (BIANCHI, 

1990). 

 

2.2.4 Grau de recobrimento de dressagem (Ud) 

 

 König & Messer (1980), König; Altintas & Memis (1995) definem o grau de 

recobrimento de dressagem (Ud) como sendo a relação entre a largura de atuação do 

dressador bd e o deste avanço por volta do rebolo Sd, ou seja: 
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Ud = bd/Sd                                                            (IV) 

 

De acordo com König; Altintas & Memis (1995), pequenos graus de recobrimento 

produzem uma superfície do rebolo mais grosseira, tornando o rebolo mais agressivo e 

proporcionando um acabamento superficial da peça mais rugoso. Já para um alto valor de 

grau de recobrimento, menor será a agressividade do rebolo, porém promove bom 

acabamento superficial. König apud Oliveira (1989) notou que a agressividade máxima do 

rebolo era obtida com o grau de recobrimento igual a um (Ud = 1) e a mínima foi observada 

com 3 (Ud = 3), o maior valor de grau de recobrimento testado por ele. Oliveira (1989) 

experimentou valores de Ud a partir de 0,7 e concluiu que para operações de maior remoção 

de material, onde o acabamento não é importante, aconselha -se trabalhar com U d próximo a 

unidade, enquanto que para operações onde o acabamento é importante, aconselha-se 

trabalhar com Ud entre 4 e 5.  

Segundo Oliveira (1989) , substituindo-se a equação IV em III, tem-se: 

 

                 Wt = ad/Ud
2                                                        (V) 

 

Para uma profundidade de penetração do dressador, Oliveira (1989)  concluiu que as 

ondulações do rebolo são inversamente proporcionais ao quadrado do grau de recobrimento 

de dressagem. O autor notou ainda que a equação V somente é válida para valores de Ud 

maiores ou iguais a unidade, pois caso contrário as ondulações do rebolo são iguais a 

profundidade de penetração ad. Na figura 2.5 são representadas topografias de rebolos 

dressados com diferentes faixas de Ud. 
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Figura 2.5 - Ação do grau de recobrimento na topografia do rebolo (OLIVEIRA, 1989). 

 

A seguir, são apresentados algumas desvantagens do processo de retificação 

(KÖNIG, 1980; OLIVEIRA,1989; MALKIN, 1989; VIEIRA JUNIOR et al.,1999): 

- A temperatura na região de contato entre a ferramenta e a peça é bastante alta, em 

relação aos outros processos, atingindo valores maiores que 700 °C; 

- Peças delgadas podem sofrer empenamento devido ao aquecimento excessivo na 

região de contato entre a ferramenta e a peça; 

- Peças usinadas com ferramenta desgastada podem sofrer queima destas, e 

conseqüentes danos à integridade superficial; 

- Superfícies retificadas podem apresentar tensões residuais, às vezes de tração, o 

que pode comprometer a resistência mecânica da peça usinada; 

- O tempo de preparação da máquina normalmente é longo.  
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2.3 Princípios do processo de lapidação 

 

Quanto se deseja acabamento superficial melhor do que o produzido pela 

retificação, a operação de lapidação é aconselhável, principalmente quando for a usinagem 

de cerâmica sinterizada (SPUR & SABOTKA, 1991).  

A lapidação é um dos processos de fabricação mais antigos da humanidade, 

remontando ao período da idade da pedra, para confeccionar as ferramentas e os 

implementos utilizados pelo homem. No museu de Munique na Alemanha encontram-se 

expostos artefatos rudimentares utilizados pelos homens primitivos, como um pedaço de 

madeira que ao ser rotacionado e pressionado contra a areia como abrasivo, fazia um furo 

na pedra (STÄHLI, 1985). 

 A Norma DIN 8589 define a lapidação como um processo de usinagem envolvendo 

grãos abrasivos dispersos em um líquido ou pasta, capaz de transferir para a peça a forma 

da ferramenta de lapidação através da remoção promovida pelos grãos que descrevem 

movimentos aleatórios sobre a superfície da peça (KÖNIG, 1980). 

Verspui & With (1997); Weigaertner & Crichigno Filho (2000) relatam que a 

combinação da variação de cada elemento caracteriza a usinagem. Do ponto de vista das 

características da máquina -ferramenta e da operação, a lapidação é um processo de fácil 

executabilidade. Entretanto, o domínio e a otimização dos parâmetros influentes é uma 

tarefa dispendiosa, devido ao grande número de variáveis envolvidas no processo. 

A lapidação é um processo que envolve basicamente três elementos: o disco, a pasta 

(o grão abrasivo e fluido) e a peça a ser usinada. O material é removido pela ação de 

inúmeros grãos abrasivos soltos existentes entre o disco de lapidação e a superfície da peça,  

com  baixa velocidade e pressão conforme mostra a figura 2.6 (STAHLI, 1985; 

MORRISON & DENHART, 1985; SPUR & SABOTKA, 1991). 

O processo de lapidação envolve um grande número de variáveis, sejam 

relacionados ao grão (tipo, tamanho, forma, quantidade, distribuição, comportamento de 

desgaste, comportamento de fratura do mesmo); ao fluido (tipo, porcentagem da diluição, 

viscosidade); ao disco de lapidação (material, sulcos e condição de desgaste); à pressão de 

usinagem; à peça (material, dimensão e formato); e à cinemática do processo, etc. A 

variação destas exerce grande influência direta no resultado final do processo de lapidação, 
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como no acabamento geométrico e superficial, erros de forma e na taxa de remoção (SPUR 

& SABOTKA, 1991; YUAN et al., 2003). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.6 - Esquema do princípio básico do processo de lapidação de peças planas. 

 

2.3.1 Mecanismo de remoção de material 

 

Uma característica comum na lapidação, seja para os materia is cerâmicos ou 

metálicos é que a separação do material acontece com o auxílio dos abrasivos. A forma a 

ser produzida é transmitida à peça pelo disco de lapidação, devido ao movimento relativo 

entre este e a superfície da peça, e pela pasta (grão abrasivo e fluido) colocada entre as duas 

superfícies ativas. Outra característica marcante na lapidação paralela plana é o 

aparecimento de trajetórias cicloidais de movimento dos pontos individuais da peça em 

relação ao disco de lapidação, que lhe transmite a forma (SPUR & SABOTKA, 1991). 

Há dois mecanismos diferentes de remoção de material na lapidação de material 

metálico. O mecanismo básico é a formação de cavacos como resultado do rolamento de  

grãos abrasivos individuais na região ativa entre o disco de lapidação e a superfície da peça, 

também conhecida como “abrasão de três corpos”. Onde os picos do grão são comprimidos 

na camada do material dúctil, provocando a liberação de finas camadas do material da peça 

como resultado de uma deformação de cisalhamento microplástico repetitiva e contínua, 

 carga 

disco de 
lapidação 

peça solução:  
abrasivo + veículo 
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que excede a resistência do material, como pode ser observado na figura 2.7a (SPUR & 

SABOTKA, 1991; FANG; ZHOU & LI, 1993; YUAN et al., 2003)..  

Um outro mecanismo observado é a adesão temporária de grãos no disco de 

lapidação, resultando em remoção de cavacos na região da camada da superfície metálica 

devido ao movimento relativo existente, é chamada por muitos autores como “abrasão de 

dois corpos”. Estes mecanismos também são decisivos para o desgaste do disco de 

lapidação metálica, como pode ser visualizado na  figura 2. 7b (SPUR & SABOTKA, 1991; 

FANG; ZHOU & LI, 1993; YUAN et al., 2003).  

 

 

 

Figura2.7 - Esquema da deformação plástica (a) e do corte (b) nas diferentes direções das 

partículas (STÄHLI, 1985). 

 

No processo de lapidação, há uma estreita relação entre o efeito da ação dos 

abrasivos e a propriedade do material do disco. Materiais do disco mais mole provocam o 

embutimento do grão abrasivo, resultando em abrasão de dois corpos, enquanto que para 

materiais mais duros, essa ocorrência é mais rara. As micro-trincas (“micro-cracks”) são as 

principais responsáveis  pela remoção do material de quartzo pela lapidação e são 

produzidas na superfície do cristal de quartzo devido à ação dos abrasivos. Quanto maior a 

carga, maior as trincas (YUAN et al., 2003). 

As ações de rolamento dos abrasivos produzem indentações com micro-trincas e as 

ações de micro-corte dos abrasivos produzem arranhões com trincas sob a superfície 

(YUAN et al., 2003).  

(a) (b) 
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O mecanismo de desgaste de dois corpos é dominante na condição de alta carga 

e/ou baixa concentração. Este processo ocorre no teste de abrasão quando uma quantidade 

significativa de partículas abrasivas adere à superfície do disco e agem como ferramentas 

fixas, produzindo uma série de sulcos na superfície da peça. Os autores afirmam ainda que 

os espaçamentos dos sulcos correspondem ao tamanho dos grãos abrasivos, conforme se 

pode observar na figura 2.8. Enquanto o mecanismo dominante em baixa carga e/ou alta 

concentração da pasta é o processo de três corpos, em que os grãos abrasivos não aderem à 

superfície do disco de lapidação, mas rolam entre as duas superfícies, produzindo uma 

grande deformação, gerando uma superfície de desgaste em múltiplas indentações sem uma 

direção definida. Na figura 2.9 apresenta-se uma foto de microscopia eletrônica de 

varredura (MEV) de uma superfície em que se desenvolveu um desgaste abrasivo de três 

corpos (TREZONA; ALLSOLPP & HUTCHINGS, 1999). 

 

 

Figura 2.8 - Foto da superfície de aço ferramenta desgastada no mecanismo de abrasão de 

dois corpos obtida por microscópio eletrônico de varredura – MEV (TREZONA; 

ALLSOLPP & HUTCHINGS, 1999). 
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Figura 2.9 - Foto da superfície de aço ferramenta desgastada no mecanismo de abrasão de 

três corpos obtida por microscópio eletrônico de varredura – MEV (TREZONA; 

ALLSOLPP & HUTCHINGS, 1999). 

 

2.3.2 Influência da pressão de trabalho 

 

 A pressão empregada na lapidação exerce grande influência sobre a taxa de remoção 

e sobre o comportamento da rugosidade, sendo a sua importância sobre a taxa de remoção 

maior que a influência da granulometria dos grãos abrasivos. Martin & Matsunaga apud 

König (1980) verificaram que o aumento da taxa de remoção é aproximadamente 

proporcional ao aumento da granulometria, porém esse aumento é muitas vezes maior 

quando relacionado ao aumento da pressão de trabalho. 

A figura 2. 10 mostra que a taxa de remoção aumenta constantemente até uma 

pressão de 160 kPa para o mesmo tempo de usinagem, porém para pressões maiores do que 

160 kPa, a taxa de remoção decresce (KÖNIG, 1980). 

A forma das curvas se deve ao colapso do processo ao atingir uma pressão de 

saturação, o que não permite a remoção dos grãos gastos e a retirada dos cavacos da região 

de usinagem. Conhecendo a condição do processo, é possível otimizar a pressão de 

lapidação, produzindo peças com custos de usinagem mais baixo. Ainda de acordo com o 

autor, a redução da taxa de remoção poderia ser evitada se fosse possível a alimentação 
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contínua do meio de lapidação, porém isso acarretaria prejuízo ao acabamento superficial 

da peça (DAVIS apud KÖNIG, 1980). 
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Figura 2.10 - Taxa de remoção de material em relação da pressão de lapidação (DAVIS 

apud KÖNIG, 1980). 

 

Existe uma relação entre a remoção de material e a pressão de usinagem, como 

mostra a figura 2.11. Nota-se que a taxa de remoção é proporcional á pressão, por quando 

aumenta-se a pressão, a força que cada grão exerce na superfície da peça aumenta 

relativamente, assim como o comprimento da trinca abaixo da superfície, o que resulta em 

aumento da taxa de remoção. De acordo com o autor, há uma pressão ideal de trabalho. 

Caso esta pressão seja ultrapassada, a peça de quartzo pode romper (YUAN et al., 2003). 

 

material da peça : material duro 
material do disco : fofo 
vel. média da peça: 30 m/min 
rugosidade : 2,2 µm 
abrasivo : diamante 
faixa de tamanho : 8-15 µm 
meio de suspensão : óleo 21ASE 

24 min 
20 min 
16 min 
12 min 

8 min 
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Figura 2.11 - Taxa de remoção em relação à pressão de usinagem (YUAN et al. adaptado, 

2003). 

 

Crichigno Filho (1994) afirma que a pressão influencia de maneira significativa na 

rugosidade, e há uma pressão ideal para obtenção do menor valor de rugosidade, como 

mostra a figura 2.12. 

 

Figura 2.12 - Rugosidade Ra em relação à pressão de usinagem (CRICHIGNO FILHO, 

1994). 

Durante a operação as áreas mais espessas são lapidadas a uma taxa de remoção 

bem maior que as áreas mais finas devido a uma pressão maior. A lapidação continua até 

0 100 150 200 50 

Pressão de usinagem (g/cm2) 

0 

1 

2 

Ta
xa

 d
e 

re
m

oç
ão

 (µ
m

/m
in

) 

velocidade : 143,3m/min 
abrasivo : Al2 O3 (25%) 

2000 mesh 
1000 mesh 

4000 mesh 



 29 

que as peças alcancem a mesma espessura, recebendo a partir deste ponto a mesma pressão 

(STÄHLI, 1985). 

Desta forma a força aplicada deve proporcionar aceitável paralelismo entre as partes 

superior e inferior das peças. 

 

2.3.3 Influência da concentração  

 

Crichigno Filho (1994) afirma que a concentração, ou seja, a proporção entre o 

abrasivo e o óleo, influencia a remoção de material, sendo que a relação 1:3 obteve a 

máxima remoção de material, como  pode ser observado na  figura 2.13. 
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Figura 2.13 - Remoção de material em relação à concentração (CRICHIGNO FILHO,  

1994). 

2.3.4 Influência do tempo e do comprimento de trajetória da lapidação  

  

 Crichigno Filho (1994); Verspui & With (1997) afirma m que a remoção aumenta 

com o aumento do tempo de lapidação para diferentes pressões de ensaio. Essa tendência 

pode ser explicada pela alimentação contínua das partículas abrasivas, o que resulta na 

t = 20 min 

t = 10 min 
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renovação do meio de lapidação na fenda de trabalho e, conseqüentemente, mantendo a 

capacidade de corte. A remoção de material é mais intensa no início do processo por causa 

da remoção dos picos de rugosidade inicial oriundos do processo de retificação, como se 

pode observar na figura 2.14. 
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Figura 2.14 - Remoção de material em relação ao tempo de usinagem para as diferentes 

pressões  de usinagem empregadas (CRICHIGNO FILHO, 1994). 

 

Crichigno Filho (1994) mostra que no gráfico de rugosidade Ra em função do 

tempo de usinagem da figura 2.15 há uma tendência de queda rápida de rugosidade nos 

instantes iniciais de lapidação, inde pendente da pressão e da rugosidade inicial.  

Shipway & Ngao (2003) realizaram ensaios de microabrasão do material 

polymethylmethacrylate (PMMA) e mostraram que o desgaste superficial da peça é 

proporcional à distância de deslizamento mesmo em pequenas distâncias, como pode ser 

observado na figura 2.16. 

Concentração 1: 4 
Vel. média 29m/min 
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Figura 2.15 - Rugosidade Ra em relação ao tempo de usinagem para as diferentes pressões 

de usinagem empregadas (CRICHIGNO FILHO, 1994). 

 

 

Figura 2.16 - Volume de desgaste do material PMMA em relação ao comprimento 

deslizado sob duas cargas aplicadas (SHIPWAY & NGAO, 2003). 

 

2.3.5 Influência da velocidade de lapidação 

 

A figura 2.17 mostra que a taxa de remoção de material da peça é proporcional à 

velocidade da lapidação. Isso se deve ao fato de que quanto maior a velocidade, mais 

Concentração 1: 4 
Vel. média 29m/min 
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extensos são as micro-trincas da usinagem provocadas pela ação dos abrasivos por unidade 

de tempo. Como resultado, a taxa de remoção é maior. Ainda de acordo com os autores, 

quanto maior a velocidade, menor a rugosidade (YUAN et al., 2003). 

 

 
 

 

Figura 2.17 - Taxa de remoção de material em relação à  velocidade da lapidação (YUAN 

et al. adaptado, 2003). 

2.3.6 Influência da forma do grão abrasivo 

 

Durante os processos de lapidação e polimento, o tamanho e a forma dos grãos 

sofrem significativas mudanças devido à degradação das partículas, com influência nas 

taxas de desgaste e na rugosidade (DUBE & HUTCHINGS, 1999). 

O desgaste abrasivo de “três corpos” é freqüentemente classificado como baixa 

tensão “low-stress” e alta tensão “high-stress”, sendo a última definida quando a resistência 

ao esmagamento da partícula é excedida (DUBE & HUTCHINGS, 1999). 

Dube & Hutchings (1999) utilizaram dois tipos de partículas de areia sílica para o 

ensaio, sendo uma em estado arredondado (como recebida), e outra após ser fraturada por 

um rolo de compressão para obter uma forma de partícula mais angulada. As partículas 

foram separadas na peneira em faixas de tamanho de 125-150 e 425-500 µm. As partículas 

originais de 425-500 µm são mais redondas que as de 125-150 µm. As partículas 
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comprimidas em ambas as faixas de tamanho possuem formas similares, porém com 

asperezas anguladas agudas. As formas das partículas são mostradas na figura 2.18. 

 

 
 

 

 
 

Figura 2.18 - Morfologia das partículas de areia sílica: (a) partículas arredondadas de 125-

150 µm, (b) partículas anguladas de 125-150 µm, (c) partículas arredondadas de 425-500 

µm, (d) partículas anguladas de 425-500 µm (DUBE & HUTCHINGS, 1999). 

 

Para testes de baixa e alta tensão há uma relação linear entre a taxa de desgaste 

(perda de massa por unidade do comprimento deslizado) e a carga aplicada em ambas as 

formas de partículas menores (125-150 µm), arredondadas e anguladas. As partículas 

anguladas causam significativamente maior taxa de desgaste do que as arredondadas, 

observa-se as figuras 2.19 (a) e (c). No teste de alta tensão, a taxa de desgaste das partículas  

 

(a) (b) 

(c) (d) 
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Figura 2.19 - Taxa de desgaste em relação à carga aplicada nas condições de alta e baixa 

tensão para as partículas anguladas e arredondadas (DUBE & HUTCHINGS, 1999). 

 

anguladas é aproximadamente 1.8 vezes maior do que as causadas por arredondadas em 

todas as cargas (figura 2.19a), enquanto na condição de baixa tensão, a taxa de desgaste 

causada pelas partículas anguladas é seis vezes maior do que as causadas pelas partículas 

arredondadas. As taxas de desgaste causadas pelas partículas angula das são mais altas em 

condição de baixa tensão do que em alta tensão, enquanto as registradas pelas partículas 

(a) (b) 

(a) (d) 
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arredondadas são maiores em alta tensão do que em baixa tensão (DUBE & HUTCHINGS, 

1999). 

Os testes com as partículas maiores (425-500 µm) mostraram que a relação entre a 

taxa de desgaste e a carga aplicada não é linear tanto em condição de baixa como em alta 

tensão, com ambas as formas de partículas (figuras 2.19 b e d). No teste de alta tensão 

(figura 2.19b) , a influência da forma de partícula é desprezível, enquanto em condição de 

baixa tensão (figura 2.19d) há diferença significativa, na qual as partículas anguladas 

produzem uma taxa de desgaste bem superior (DUBE & HUTCHINGS, 1999).  

Comparando-se as figuras 2.19 (c) e  (d), a taxa de desgaste causada por partículas 

maiores no teste de baixa tensão é muito menor do que aquelas registradas por partículas 

menores na mesma carga  (DUBE & HUTCHINGS, 1999).  

 

2.3.7 Influência da granulometria do grão abrasivo na lapidação 

 

Com o aumento da necessidade de remoção de material, grãos mais grossos são 

necessários; mas para a remoção de considerável quantidade de material, é mais 

econômico empregar uma operação de desbaste e posteriormente uma de acabamento 

(GARMO; BLACK & KOHSER, 1997). 

Quando se deseja um bom acabamento superficial e remoção razoável, não há 

necessidade de substituir os grãos grossos por outros mais finos para atingir o desejado 

objetivo. Durante o processo de lapidação, os grãos abrasivos mais grossos fraturam-se 

durante o processo e progressivamente reduzem o seu tamanho. Se esta técnica é 

empregada, deve haver uma tolerância de material suficiente para a lapidação, para então 

os sulcos mais profundos formados inicialmente pelos grãos mais grossos serem removidos 

pelos grãos fraturados (menores) (GARMO; BLACK & KOHSER, 1997). 

O tamanho dos grãos mais comumente utilizados na lapidação varia de 100 a 1000 

mesh. Entretanto, não é raro o emprego de grãos de tamanho variando de 50 a 3800 mesh, 

ou até mais finos (GARMO; BLACK & KOHSER, 1997). 

Quando um certo tamanho de abrasivo é usado, alguns dos grãos serão menores e 

outros maiores que o tamanho especificado. A faixa de variação destes grãos é um 
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importante parâmetro na seleção de qualquer abrasivo. O preço dos mesmos aumenta com a 

restrição desta faixa de variação. 

Na lapidação, o tamanho dos grãos é escolhido de acordo com o acabamento final 

especificado (STÄHLI, 1985). As partículas maiores provocam grandes riscos e as menores 

não conseguem atuar no processo. Na figura 2.20 observa-se que o grão “A” atua por 

rolamento enquanto que grão “B” atua por corte. Já o os grãos menores, “C”, entre a “A” e 

“B”, não participam efetivamente do processo (SANCHEZ et al., 2004). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.20 - Modelo de mecanismos de remoção na lapidação (SANCHEZ et al., 2004). 

 

Yuan et al. (2003) verificaram que quanto mais finos os grãos abrasivos, menores os 

riscos e indentações provocados, e também menores são os comprimentos das micro-

trincas, resultando em menores valores de rugosidade. Porém, neste caso menor é a taxa de 

remoção de material. A figura 2.21 mostra a taxa de remoção e a rugosidade em relação ao 

tamanho do grão abrasivo. 

As figuras 2.22 (a), (b) e (c), mostram os perfis de rugosidade correspondentes de 

um cristal de quartzo lapidado por grãos de Al2O3 com granulometrias de 1000, 2000 e 

4000 mesh, respectivamente. 
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Figura 2.21 - Remoção de material e rugosidade em relação ao tamanho do grão abrasivo 

(YUAN et al., 2003). 

  

Kishino & Tagushi (2000) lapidaram um cristal de ZnSe com quatro tipos de 

tamanho de grãos (3, 1, ½ e ?  µm), uma pressão constante de 10 kPa e com uma rotação do 

disco de 100 rpm. Após a lapidação, os valores de desvio de planicidade e a rugosidade 

foram avaliados por Atomic Force Microscope (AFM). A tabela 2.3 mostra o resultado 

avaliado por AFM. A figura 2.23 (a) e (b) mostram imagens de AFM da superfície de 

cristal de ZnSe lapidada por pasta contendo partículas de diamante de ½ µm e ?  µm, 

respectivamente. 

 

Tabela 2. 3 - Os valores de desvio de planicidade e rugosidade das superfícies lapidadas por 

diferentes tipos de tamanhos de grãos avaliados por AFM (KISHINO & TAGUSHI , 2000). 

 

Tamanhos de grãos (µm) Planicidade (nm) Rugosidade (nm) 
1 60,8 2,14 

1/2 14,4 1,8 
1/8 7,64 0,8 
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            (a) 1000 mesh 

 

 
              (b) 2000 mesh 

 

 
               (c) 4000 mesh 

Figura 2. 22 - Perfis de rugosidade correspondentes do cristal de quartzo lapidado por grãos 

de Al2O3 com três granulometrias (YUAN et al., 2003). 

 

Ressalta-se que no ensaio de abrasão de três corpos sem abastecimento, com a 

utilização de grãos grandes, a taxa de remoção se mantém constante ao longo do tempo, 

pois estes grãos se fraturam e então permanecem afiados, resultando em uma taxa constante 

de remoção. Já quando se usa grãos pequenos, a taxa de remoção diminui em relação ao 

2 µm 

2 µm 

2 µm 
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tempo, pois estes não se  fraturam, e  assim ficam cegos no decorrer da usinagem 

(VERSPUI et al.,1995).  

                                                                                                                                                            

  

Figura 2.23 - Imagens da AFM das superfícies lapidadas por pasta de diamantes de (a) 1/2 

µm;  (b) 1/8 µm (KISHINO & TAGUSHI, 2000). 

 

2.3.8 Medição do coeficiente de fricção  

 

 Dube & Hutchings (1999) relatam que a força tangencial é consideravelmente maior 

em teste de baixa tensão do que em teste de alta tensão. Pequenas variações cíclicas no 

coeficiente de fricção associado com o período de rotação do disco são maiores no teste de 

baixa tensão. A força tangencial é sempre levemente maior com as partículas anguladas do 

que as partículas arredondadas. A figura 2.24 mostra o coeficiente de fricção (definido 

como a força tangencial dividida por uma carga normal) em relação à carga aplicada nas 

diferentes formas das partículas de sílica sob condições de abrasão de alta e baixa tensão.  
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Figura 2.24 - Coeficiente de fricção em função da carga aplicada nas diferentes formas das 

partículas de sílica de 125-150 µm (DUBE & HUTCHINGS, 1999). 

 

2.3.9 Fratura das partículas  

 

 Uma grande diferença do dano superficial causado por partículas grandes e 

pequenas nos testes de alta e baixa tensão é o grau em que finos fragmentos de partículas de 

sílica embutem na superfície na peça. O embutimento por partículas grandes em alta tensão 

é mais pronunciado (DUBE & HUTCHINGS, 1999).  

 Dube & Hutchings (1999) afirmam que mesmo que as partículas sejam expostas à 

altíssima pressão, algumas permanecem intactas, enquanto outras fraturam-se e formam 

fragmentos muito pequenos, como pode ser observado pelo exame MEV das partículas na 

figura 2.25. 



 41 

 
Figura 2.25 - aspecto das partículas de sílica em condições de alta tensão (DUBE & 

HUTCHINGS, 1999). 

 

Stachowiak & Stachowiak (2001) realizaram testes de desgaste abrasivo de dois e 

três corpos. Para o ensaio foram utilizadas como partículas abrasivas pérolas de vidro (gb), 

areia sílica (ss), “garnet” (g), quartzo (q) e carboneto de silício (SiC) para abrasão de dois 

corpos, enquanto para o teste de três corpos, partículas de gb, ss, q e alumina (al) foram 

empregadas. As formas representativas das partículas são mostradas na figura 2.26. 

 

 

Figura 2.26 - As formas representativas de partículas abrasivas obtido por microscópio  

eletrônico de varredura - MEV (STACHOWIAK & STACHOWIAK, 2001). 
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A angularidade da partícula, definida como parâmetro de ajuste quadrático de pico 

“spike parameter-quadratic fit” (SPQ) por Stachowiak (1998) é um fator importante que 

afeta a abrasividade da partícula. Quanto maior for o SPQ da partícula, maior será a sua 

abrasividade. Apesar de a areia e o quartzo possuírem os mesmos tamanho médio e dureza, 

eles diferem em angularidade. No teste de abrasão de três corpos nas peças de aço mole e 

de ferro fundido branco, a taxa de desgaste por alumina mostrou-se mais elevada, como 

pode ser visto na figura 2.27 (a) e (b). As partículas com maior angularidade geram mais 

desgaste e superfícies mais rugosas do que aquelas geradas por partículas arredondadas nos 

testes. A morfologia das superfícies desgastadas depende da forma das partículas abrasivas. 

As partículas arredondadas geram crateras redondas (“round craters”) e sulcos suaves, 

enquanto as partículas anguladas produzem indentações agudas e sulcos estreitos de corte 

(STACHOWIAK & STACHOWIAK, 2001). 

 

  
 

Figura 2.27 - Taxas de desgaste do aço mole (a) e do ferro fundido branco (b) em relação 

aos valores de angularidade SPQ das partículas abrasivas (abrasão de três corpos) 

(STACHOWIAK & STACHOWIAK, 2001). 

 

Stachowiak & Stachowiak (2001) afirmam que várias partículas, como por exemplo 

o quartzo, apesar de serem muito friáveis, apresentam baixa capacidade de abrasão. As 

partículas fraturam sem provocar remoção de material da peça.  

Quando ocupam o sulco do disco, as partículas tendem a se orientar com a menor 

dimensão perpendicular à direção de deslizamento, o que significa que muitos picos agudos 

(a) (b) 
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das partículas alongadas podem não estar promovendo abrasão (STACHOWIAK & 

STACHOWIAK, 2001).     

 

2.3.10 Erros de forma do disco de lapidação 

 

No processo de lapidação, o disco de lapidação não sofre desgaste uniformemente. 

Nas regiões onde se concentram maior quantidade de grãos abrasivos, ocorre maior 

desgaste do disco, com conseqüentes erros de forma desse, uma vez que os grãos, além de 

promoverem remoção de material da peça, provocam remoção de material do disco. Porém, 

estes erros de forma da ferramenta são transferidos para a peça, o que é bastante prejudicial. 

A figura 2.28 mostra alguns dos principais erros de forma do disco de lapidação (KÖNIG, 

1980; CRICHIGNO FILHO, 2002). 

 

 

Figura 2.28 - Principais erros de forma apresentados pelo disco de lapidação (CRICHIGNO 

FILHO, 2002). 

 

2.3.11 Acabamento superficial para diversos processos de usinagem 

  

 Para diferentes acabamentos conseguidos pelos diversos processos de usinagem, 

supondo-se constante a resistência mecânica, a resistência à fadiga será maior quanto 

melhor for o acabamento superficial. O acabamento superficial é medido através da 
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rugosidade que por sua vez é expresso em micrometro (µm) (AGOSTINHO; RODRIGUES 

& LIRANI, 1977).  

 A tabela 2.4 apresenta as faixas de rugosidade Ra possíveis de ser obtidas por vários 

processos de usinagem de acabamento (AGOSTINHO; RODRIGUES & LIRANI, 1977).   

 Nesta tabela existem duas faixas de aplicação para cada processo considerado: 

 - a faixa escura, na qual a rugosidade indicada é obtida sem maiores cuidados na 

operação; 

 - a faixa hachurada, de utilização menos comum, na qual a parte da direita 

representa os limites mais estreitos de rugosidade, nos quais serão necessários cuidados 

adicionais com a ferramenta de corte e os respectivos dispositivos de fixação para a sua 

obtenção; a parte da esquerda representa os limites mais abertos de rugosidade , indicando 

que a operação estaria sendo feita com menor cuidado quanto ao acabamento. 

 

Tabela 2.4 - Faixa de rugosidade conseguida para diversos processos de usinagem 

(adaptado de AGOSTINHO; RODRIGUES & LIRANI , 1977). 

Retífica 

Polimento 

eletrolítico 

Polimento 

Lapidação 

Superaca-

bamento 

             

Ra (µm) 51 25,4  12,7  6,3  3,2  1,6  0,8 0,4 0,2  0,1  0,05 0,025  0,013 

  

 

 

Aplicação menos comum Campo usual de aplicação 



 45 

2.4 Processos abrasivos alternativos  

 

 A crescente demanda por peças de extrema qualidade superficial tem levado a 

indústria de precisão ao desenvolvimento de processos de usinagem capazes de satisfazer as 

exigências por superfícies de baixa rugosidade e alta planicidade.  

 Gatzen & Maetzig (1997) desenvolveram um processo abrasivo, denominado 

“nanoretificação”, para a usinagem de materiais cerâmicos, baseado na cinemática da 

lapidação. Neste processo os  grãos abrasivos são completamente fixos à superfície de um 

disco de metal macio, evitando-se grãos abrasivos soltos. Desta forma, um processo de 

abrasão de dois corpos foi desenvolvido, diferindo-se da lapidação, processo de três corpos. 

A figura 2.29 mostra o processo de fabricação do disco de retificação desenvolvido. 

 

Figura 2.29 - Operação de formação do disco abrasivo na nanoretificação 

(GATZEN & MAETZIG , 1997) 

 

A impregnação dos grãos de diamante no disco foi realizada por um processo 

semelhante à lapidação, onde um anel de acondicionamento e fluido contendo grãos de 

diamante foram utilizados. O anel rotaciona por atrito sobre o disco de retificação, tal qual 

a lapidação, mantendo um filme de fluido entre estes. Desta forma, remove-se as possíveis 

irregularidades do disco e acondiciona os grãos abrasivos em um plano paralelo à superfície 

do anel.   

 A usinagem através desta nova tecnologia exige extrema limpeza do disco, para 

uma melhor eficiência do processo. Grãos abrasivos soltos provenientes da impregnação do 

diamante não são aceitos. As peças são fixadas ao anel de fixação, com a adição de fluido 

(1 ml/min) e com pressão de 0,52 N/mm2. Os melhores resultados foram obtidos através da 
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usinagem em dois passos, um com grãos de 1,5 a 3 µm e outro com 0,5 a 1 µm. Com este 

processo, Gatzen & Maetzig (1997) obtiveram  rugosidade média Ra de 0,79 nm. 

 Touge & Matsuo (1996), aprimorando a lapidação, dotaram uma lapidadora plana 

de uma ferramenta para o faceamento do disco de lapidação, buscando a manutenção da 

planicidade do disco e a diminuição dos prejuízos do desgaste inerente ao processo. Esta 

operação é esquematizada na Figura  2. 30. 

 

 

Figura 2.30  - Esquema dos sulcos formados no disco de lapidação (TOUGE & MATSUO, 

1996). 

  

O passo da ferramenta tem influênc ia no processo, pois os sulcos gerados pelo 

faceamento do disco (região hachurada na figura, ilustrada pelo arco ADB) influem na 

usinagem por acumularem o fluido de lapidação, e, conseqüentemente, o abrasivo. 

Observa-se que com o incremento do passo, há ma ior volume para a armazenagem do 

fluido (estágios I e II). Após a coincidência da profundidade de corte e altura dos sulcos 

(estágio II), com o incremento do passo, há a formação de uma superfície entre os sulcos, 
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onde grãos são impregnados durante a lapidação. Os parâmetros mais influentes desse 

processo são a profundidade de corte, o raio da ferramenta e a rotação do disco.  

Foram analisadas as taxas de remoção para diferentes passos da ferramenta. Notou-

se que a maior taxa de remoção foi obtida com a situação do estágio II da figura 2. 30, 

quando o acúmulo de grãos abrasivos soltos é máximo.  

 Buscando um processo abrasivo de alta qualidade superficial, Tomita & Eda (1996) 

desenvolveram uma técnica de fabricação de rebolos de grãos ligados de carboneto de 

silício (SiC), com grãos que variam de 3 a 41 µm, cuja aplicação esteve voltada à usinagem 

de ligas de alumínio, com baixa dureza. Esta característica das ligas de alumínio impede a 

usinagem através da lapidação, que obtém melhores resultados com materiais de dureza 

relativamente alta. No entanto, a indústria de componentes eletrônicos necessita de tais 

materiais para a fabricação de alguns componentes, e, cada vez mais, boa qualidade 

superficial é requerida. 

 Na lapidação convencional, ocorrem duas principais formas de remoção de material, 

a rolagem e o corte. Porém, para a usinagem de materiais como as ligas de alumínio 

estudadas, como o disco de lapidação apresenta maior dureza que a peça, o abrasivo solto 

tende a fixar-se preferencialmente na superfície da peça, em detrimento da qualidade 

superficial, e dificultando a usinagem. Tomita & Eda (1996) propuseram a fabricação de 

rebolos, em substituição ao disco, variando o tamanho de grão e o tipo de ligante. Não 

havendo grãos soltos, evita-se a incrustação de abrasivos sobre a superfície da peça, e a 

usinagem ocorre pelo corte, com a formação de cavaco, e não pela rolagem de grãos pela 

superfície. Os resultados obtidos nos ensaios demonstraram que com o aumento do 

tamanho dos grãos há o acréscimo da taxa de remoção de material, e aumento de 

rugosidade. Comparando-se com a lapidação, o processo proposto por Tomita & Eda 

(1996) tem desempenho superior quanto à rugosidade, com valores de até 0,1 µm, contra 1 

µm para parâmetros iguais. 

 

2.5 Monitoramento de processos  de usinagem 

 

O objetivo do monitoramento é a garantia de confiabilidade do processo, a fim de se 

assegurar que todas as variáveis encontram-se na faixa de trabalho. Os sistemas de 
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monitoramento controlam as condições da máquina-ferramenta ou o processo em si. O 

monitoramento deve reconhecer as condições do sistema ou defeitos e informar com uma 

mensagem de erro (FELIPE JUNIOR, 1996). 

O mercado dispõe de vários tipos de sensores para monitoramento e controle dos 

ambientes de fabricação e usinagem. Os mais utilizados são os sensores de força, potência e 

emissão acústica (DORNFELD, 1999).  

Os sensores para monitoramento de processo desempenham uma importante função 

de auxiliar os processos de fabricação a fim de tornar os produtos a um custo acessível para 

o mercado de consumo em massa. Os mesmos são empregados para gerar sinais que 

melhoram o controle e a produtividade dos sistemas de fabricação. A incorporação de um 

sensor no processo exige um alto grau de convicção relativa à capacidade do sensor em 

detectar confiavelmente a característica do processo desejada. Sem isso, seria impossível 

obter altos ganhos de produtividade, o que tanto as indústrias desejam (DORNFELD, 

1999).  

As mensagens de erro providas dos sensores podem ser usadas como entrada para 

um processo de diagnóstico, para que o motivo e o erro sejam encontrados e localizados. 

Nos campos de processos de fabricação, as principais aplicações destes sistemas são 

(TÖNSHOFF et al., 2000): 

- Controle e localização dos defeitos dos componentes de máquinas; 

- Reconhecimento de falhas durante a usinagem; 

- Reconhecimento da imprecisão da máquina, que conduz à falha na qualidade;  

- Auxílio no funcionamento e manutenção. 

 

2.5.1 Emissão acústica (EA) 

 

De acordo com Dornfeld (1999), os diferentes sensores têm aplicações distintas em 

variados níveis de precisão e taxas de remoção de materiais. O autor apresenta um 

diagrama esquemático dos diversos tipos de sensores para variados níveis de precisão, 

como mostra a figura 2.31. A linha tracejada representa a faixa aproximada do seu 

emprego.   
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Figura 2.31 - Aplicação de sensores comparado com o nível de precisão e parâmetros de 

controle de erros (DORNFELD, 1999). 

 

 Vários sinais como força de retificação, vibração, emissão ultrasônica e 

emissão acústica têm sido usados para monitorar o processo de retificação. Entre estes, a 

EA é a mais empregada por apresentar a vantagem do alcance de freqüência ser maior do 

que a freqüência da vibração mecânica e ruído elétrico, aliada ao fato de que estes ruídos 

podem ser facilmente filtrados (WEBSTER et al.,1996). A emissão acústica mostra uma 

maior sensibilidade (com o nível de ruído mais baixo, isto é a relação sinal/ruído mais alta) 

para as condições de processo mais críticas na usinagem de precisão (DORNFELD, 1999). 

Inasaki (1999) afirma que a sensibilidade dos sensores de EA é consistente com a 

magnitude do fenômeno que está sob investigação. Nos últimos anos, o uso de sinais de 

emissão acústica para avaliação do comportamento dos processos de corte e da qualidade 

de peças tem crescido (TÖNSHOFF et al., 2000). A análise do sinal de emissão acústica 

(EA) é um dos métodos de monitoramento da  operação de retificação mais estudados nos 

últimos anos, apresentando como principais vantagens a não interferência no processo e o 

fato de poder ser aplicado no monitoramento de vários fenômenos ocorridos durante a 
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usinagem através de apenas um único sensor fixado em um ponto para a captação dos sinais 

gerados (FELIPE & OLIVEIRA, 1998). König & Meyen apud Felipe Junior (1996) relatam 

que os sensores de EA em aplicações industriais apresentam vantagens de estabilidade 

térmica, alta sensibilidade, alta dinâmica e facilidade de instalação. 

A usinagem de precisão é realizada em escala de submicron até nanomicro com 

relação à espessura de corte do cavaco. Assim é necessário avaliar a informação crítica de 

sensores na usinagem de precisão, principalmente para avaliar a remoção de material a um 

nível de submicron, acabamento superficial e danos subsuperficiais (DORNFELD, 1999).   

Quando a remoção de material atinge o nível de submicron, as características 

essenciais do sinal podem ser difíceis de obter. Os sensores convencionais, como os de 

força e vibração, estão sujeitos a imprecisões devido à perda de sensibilidade na faixa 

extrema de alta freqüência, onde a maior parte das atividades de usinagem fina são 

monitoradas. Os sensores de emissão acústica, ao contrário, apresentam melhor resposta na 

faixa de alta freqüência, onde grande parte dos sinais de distúrbios (ruídos provenientes de 

mancais, fuso, guias, etc) de baixa freqüência induzidos pela máquina são reduzidos e 

predominam as freqüências de usinagem de precisão no nível submicron (DORNFELD, 

1999). 

Segundo Wang et al. (2001), a energia na área de contato rebolo/peça gera 

acréscimo de temperatura, gerando uma tendência de adesão das partículas de metal nos 

grãos abrasivos, acelerando ainda mais o aumento de temperatura. O acréscimo de 

temperatura causa a queima da peça, sendo possível visualização de regiões azuladas. A 

detecção do momento logo anterior à ocorrência da queima é sem dúvida o maior interesse 

no processo de retificação, melhorando a eficiência e reduzindo os custos do processo.  

Vieira Junior & Oliveira (2000) relatam que durante a operação de dressagem o 

sinal de EA captado é bastante sensível para detectar tanto a ruptura do ligante como o 

instante em que ocorre contato entre o dressador e a superfície de trabalho do rebolo. Ainda 

de acordo com os autores, o sinal de EA captado tende a crescer quando se aumenta a 

dureza do rebolo e a velocidade de corte. Em geral, menores graus de recobrimento tornam 

a superfície do rebolo mais grosseiro, produzindo uma superfície da peça mais áspera, 

enquanto superfícies do rebolo mais finas (com maiores graus de recobrimento) , aumentam 
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a área de contato entre a peça e o rebolo, resultando em aumento da força de retificação e 

também do nível de sinal RMS da EA (KÖNIG; ALTINTAS & MEMIS, 1995).   

A técnica de EA pode ser usada para uma séria de finalidades além da eliminação da 

queima de peças, tais como detecção da colisão do rebolo com a peça, excesso ou 

insuficiência de sobremetal; detecção de contato rebolo/peça; deformações estruturais 

térmicas; desgaste do rebolo; avaliação de dureza do rebolo; tempo de spark-out 

inadequado; a condição de dressagem para obter a profundidade de dressagem ótima; 

verificação da dressagem, detecção do mau funcionamento dos processos de usinagem, 

como cavaco enroscando, vibração auto-excitada ou mesmo a condição do desgaste da 

ferramenta, etc (FELIPE JUNIOR, 1996; FELIPE JUNIOR & OLIVEIRA, 1998; 

INASAKI, 1998; MOKBEL & MAKSOUD, 2000; SOARES et al., 2000; Vieira Junior & 

Oliveira, 2000; KIM et al., 2001;).  

O objetivo da utilização do sensor de EA é a aquisição dos sinais gerados pela 

usinagem. A estrutura da máquina atua como elo de ligação entre o sensor e a superfície 

usinada. A estrutura da máquina pode interferir na aquisição do sinal de emissão acústica, 

interferindo nos sinais por apresentar inércia e flexibilidade. A observação dos sinais de alta 

freqüência (50 kHz a 1 Mhz) evidencia as tensões e deformações decorrentes da usinagem, 

eliminando a influência das freqüências naturais do sistema (INASAKI, 1998).  

O posicionamento do sensor de EA em relação à superfície usinada varia a 

sensibilidade dos sinais de EA. A fim de obter melhor sensibilidade, o sensor de EA deve 

ser montado o mais próximo possível da área de retificação. As características do meio 

(presença de cavaco, partes móveis ou lubrificante), muitas vezes impedem o 

posicionamento ideal dos sensores (KIM et al., 2001; WANG et al., 2001).  

Segundo Inasaki (1998), o sinal de EA pode ser classificado em contínuo e 

descontínuo (“burst”). Os sinais do tipo contínuo são associados à deformação plástica dos 

materiais dúcteis, enquanto os do tipo descontínuo são observados durante o crescimento da  

ruptura do material. Impactos de cavaco também geram sinal tipo descontínuo, conforme 

figuras 2.32 e 2.33. Durante a usinagem a deformação plástica e a fratura do material são as 

maiores fontes responsáveis pelas oscilações do sinal da EA. 

De acordo com Inasaki (1998), para o monitoramento do processo de retificação, o 

sinal gerado é posteriormente tratado com dois diferentes filtros, isto é, filtro passa baixa e 
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filtro passa alta. O filtro passa baixa é usado para obter o componente estático do sinal EA 

envolvido, enquanto o filtro passa alta serve para obter o componente dinâmico do sinal 

envolvido. 

 

 

Figura 2.32 - Sinal de emissão Acústica (EA) durante a usinagem de cavaco descontínuo 

(INASAKI, 1998). 

 

 

Figura 2.33 - Sinal de EA durante a usinagem de cavaco contínuo (INASAKI, 1998). 
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Cada grão na superfície do rebolo pode ser considerado como uma micro-

ferramenta, que apresenta seus próprios sinais de EA gerados na zona de corte (MOKBEL 

& MAKSOUD, 2000). 

Dornfeld & Cai apud Mokbel & Maksoud (2000), afirmam que como um parâmetro 

indireto do processo, o sinal de EA é caracterizado pelos tempos de resposta muito rápidos 

quando comparado com forças de usinagem ou correntes do motor. Os autores mostraram 

que as peças queimadas apresentam uma amplitude espectral de EA mais alta se 

comparadas com as peças sem queima.   

De acordo com Mokbel & Maksoud (2000), o nível de emissão acústica produzido 

por um rebolo de liga mais dura é maior pelo fato desta reter mais os grãos da superfície do 

rebolo. Estes autores mostraram ainda que o aumento do tamanho do grão de diamante 

provoca a elevação do valor de rugosidade Ra e a diminuição do nível de EA, como 

apresenta a figura 2.34. 

 

 

Figura 2.34 - Rugosidade Ra e nível de EA obtidos na retificação de um aço de baixo teor 

de carbono (C) com rebolo de diamante (MOKBEL & MAKSOUD, 2000).  

 

König; Altintas & Memis (1995) demonstraram experimentalmente com o gráfico 

da figura 2.35 que a força de corte e o nível de EA se elevam com o aumento do grau de 
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recobrimento. Quanto maior o valor do grau de recobrimento, maior será a área de contato 

da peça com o rebolo. 

 

 

 
 

 

Figura 2.35 - Nível de emissão acústica (EA) e força específica de retificação em relação ao 

grau de recobrimento Ud (KÖNIG; ALTINTAS & MEMIS, 1995). 

 

 Como o desgaste do rebolo aumenta ao longo da operação de retificação, a 

área de contato entre a peça e o rebolo torna-se cada vez maior. Além disso, como o contato 

do grão abrasivo com a peça é substituído pelo material ligante, o atrito entre a peça e o 

rebolo aumenta, gerando pior acabamento.  A força de retificação, a rugosidade Rz e a 

amplitude  do sinal de EA aumentam com a taxa de remoção específica, conforme pode-se 

ver na figura 2.36 (KÖNIG; ALTINTAS & MEMIS, 1995). 

 

operação      : retificação cilíndrica de mergulho 
rebolo          : AA80K4V15 
peça             : 100 Cr 6, 63 HRc 
vel. de corte : Vs = 45 m/s 
fluido           : 3% emulsão 
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Figura 2.36 - Rugosidade Rz, emissão acústica e força específica de retificação em relação 

à taxa de remoção específica (KÖNIG; ALTINTAS & MEMIS, 1995). 

 

2.5.2 Análise da EA na lapidação  

 

Segundo Crichigno Filho (2003), os principais fatores que levam ao desvio de 

resultados de trabalho na lapidação estão relacionados às mudanças das condições do 

ambiente de trabalho (temperatura, grau de limpeza), à variação das características das 

peças (sobremetal, rugosidade inicial), ao operador (erro de ajuste de parâmetros) e às 

condições de processo (erro de planicidade do disco, da variação da quantidade de meio de 

lapidação adicionado) durante a produção. 

operação      : retificação cilíndrica de mergulho 
rebolo          : AA80K4V15 
peça             : 100 Cr 6, 63 HRc 
vel. de corte : Vs = 45 m/s 
fluido           : 3% emulsão 
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Na lapidação os resultados do processo são dependentes da experiência do operador, 

sendo que o tempo do processo é utilizado como um dos principais parâmetros de controle 

para se alcançar a remoção e a rugosidade desejadas. Deste modo, o processo é 

interrompido várias vezes para a medição destes resultados. Se houver o desvio dos 

resultados previstos, um novo tempo de lapidação é calculado. Em vista disto, a lapidação 

pode se tornar um processo relativamente demorado, o que influi no custo de fabricação 

(CRICHIGNO FILHO, 2003). 

O emprego eficiente de um sistema de monitoramento depende da sensibilidade dos 

sinais às mudanças das condições de processo. Segundo Crichigno Filho (2003), na 

lapidação existe uma boa correlação entre a curva da EA e o processo. A variação da EA 

em relação a um sinal padrão está relacionada à mudança das condições de trabalho na 

fenda de lapidação. Entretanto, deve-se verificar a inf luência dos parâmetros de entrada do 

processo na característica do sinal de EA, uma vez que a mudança desses parâmetros 

modifica as condições de trabalho na fenda de lapidação. Portanto, monitorando-se o sinal 

acústico, pode-se detectar a ocorrência do desvio das condições do processo, contribuindo 

assim para a minimização do número das paradas, aumentando a produtividade do 

processo.  

 

2.5.3 Geração da EA na lapidação 

 

A EA é gerada pela liberação de uma energia elástica devido a deformações 

microscópicas do material quando este sofre tensão, que se propagam pelo meio 

(ferramenta de corte, estrutura da máquina e peça). Os mecanismos de formação de EA em 

processos de usinagem ocorrem devido à deformação plástica, à mudança de fase do 

material (por exemplo, na formação de martensita), ao riscamento e ao atrito. A freqüência 

dos sinais gerados se apresentam, dependendo do tipo e do tamanho da fonte, na faixa de 16 

Hz até cerca de 30 MHz. Entretanto, devido à tecnologia atual dos sensores e dos aparelhos 

para a análise dos sinais, o campo de aplicação utilizado no monitoramento do processo se 

situa entre 50 kHz e 2 MHz (CRICHIGNO FILHO, 2003). 
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Na lapidação a geração de EA ocorre devido ao riscamento do grão nas superfícies 

da peça e do disco no momento em que o grão incrusta em uma das superfícies, devido à 

deformação plástica, quando o grão rola na fenda de lapidação e devido à quebra dos grãos. 

 

2.6 Fluidos de corte 

 

O fluido de corte na usinagem dos materiais foi introduzido por Taylor em 1890. No 

início, usava-se apenas água para resfriar a ferramenta, evoluindo posteriormente para uma 

solução de água e soda (sabão) para evitar a oxidação da peça e da ferramenta. Embora a 

água seja um bom refrigerante, esta apresenta baixo poder lubrificante e pode oxidar a peça, 

a ferramenta e a máquina. Após Taylor, várias pesquisas contribuíram para o 

desenvolvimento de novos tipos de fluidos além da água (DINIZ; MARCONDES & 

COPPINI, 2001).  

 Durante a usinagem com ferramenta de corte de geometria não definida gera-se 

grande quantidade de calor, principalmente na retificação. Este calor pode provocar danos à 

peça e à ferramenta. O calor resultante da operação deve ser reduzido ou até mesmo 

eliminado, para que os efeitos danosos, tais como o desgaste da ferramenta, a dilatação 

térmica e os danos térmicos à estrutura superficial da peça possam ser minimizados. Na 

retificação, como os poros para o acúmulo dos cavacos são pequenos, para garantir uma 

boa condição de usinagem, estes deve m ser mantidos limpos durante toda a operação de 

corte (KÖNIG, 1980; DINIZ; MARCONDES & COPPINI, 2001).    

Na usinagem, os fluidos de corte possuem tanto ação refrigerante quanto ação 

lubrificante. A escolha destes é baseado nas condições de usinagem. Em baixa velocidade 

de corte, o efeito lubrificante é facilitado. Para que a ação de lubrificação seja possível, é 

importante que o fluido penetre nas interfaces ferramenta-cavaco e ferramenta-peça. Para o 

bom desempenho da operação de usinagem, os fluidos de corte de ação refrigerante devem 

apresentar baixa viscosidade de forma que haja fácil escoamento, além de alto calor 

específico e alta condutividade térmica. (EL BARADIE, 1996;  DINIZ; MARCONDES & 

COPPINI , 2001). 

A ação lubrificante do fluido de corte permite uma redução do coeficiente de atrito 

entre o cavaco e a ferramenta, e entre a ferramenta e a peça, facilitando a saída do cavaco, 
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diminuindo a temperatura, a força e a potência de corte. A ação lubrificante evita que o 

calor seja continuamente gerado através do atrito entre as partes envolvidas no processo de 

usinagem, enquanto na ação refrigerante o calor é gerado e em seguida retirado pelo fluido 

de corte (DINIZ; MARCONDES & COPPINI, 2001).  

A ação refrigerante do fluido evita a dilatação da peça tornando possível a obtenção 

de tolerâncias dimensionais apertadas. Esta ação é mais crítica em peças de pequenas 

dimensões e de paredes finas. Além disso, o uso de fluido de corte é importante para evitar 

que a peça sofra calor excessivo, o que pode danificá-la. Desta forma, em boa parte das 

operações de usinagem o fluido de corte além de aumentar a vida da ferramenta, também 

pode melhorar o acabamento superficial e/ou as tolerâncias dimensionais da peça.  (DINIZ; 

MARCONDES & COPPINI, 2001). 

Um fluido de corte deve atender aos seguintes requisitos (KÖNIG, 1980; RUNGE 

& DUARTE, 1989; NOVASKI & DÖRR, 1999a; DINIZ; MARCONDES & COPPINI, 

2001): 

- boa resistência à pressão e à alta temperatura sem vaporizar; 

 - boas propriedades anti-fricção e anti-soldantes; 

 - viscosidade adequada,  

- reduzir o atrito entre o grão abrasivo e a peça, e formação de um filme; 

 - ausência de odor desagradável;  

 - seja lubrificante estável; 

 - refrigerar a superfície da peça; 

 - limpar e lubrificar o rebolo; 

- proteger contra a corrosão (a máquina, a ferramenta, a peça e os cavacos); 

- melhorar o acabamento da superfície da peça; 

- remover os cavacos da área de usinagem; 

 - não causar danos à pele humana e risco à saúde. 

  

2.6.1 Tipos de fluidos de corte 

 

 Os fluidos de corte podem ser classificados de acordo com a tabela 2. 5 (DINIZ; 

MARCONDES & COPPINI, 2001). 
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Tabela 2.5 - A classificação dos tipos de fluidos de corte (DINIZ; MARCONDES & 

COPPINI, 2001). 

 

Ar Aquosos Óleos 
 água Óleos minerais 
 emulsões (óleos solúveis) Óleos graxos 
 microemulsões (fluidos semi-sintéticos) Óleos compostos 
 soluções químicas (fluidos sintéticos) Óleos de extrema pressão 
  Óleos de usos múltiplos 
 

 

Ar 

 

Em algumas operações de usinagem o ar é utilizado para remover os cavacos da 

região de corte e ainda desempenhar alguma ação refrigerante, porém com menor eficiência  

que os fluidos de corte líquidos. Às vezes é utilizado na usinagem do ferro fundido 

cinzento, pois quando se utiliza líquido como fluido de corte desse material, os minúsculos 

cavacos formados são conduzidos pelo líquido para as partes de atrito da máquina-

ferramenta, reduzindo sua vida útil. Gases como argônio, hélio e nitrogênio são às vezes 

empregados para prevenir a oxidação da peça, contudo o seu alto custo inibe a sua 

utilização (DINIZ; MARCONDES & COPPINI, 2001). 

 

Água 

 A água possui alta condutividade térmica e alto calor específico, além de apresentar 

vantagens como baixo custo, grande abundância, baixa viscosidade e não ser inflamável. 

Porém a água tem seu uso limitado por ser um pobre lubrificante, ou seja, não é capaz de 

reduzir o atrito gerado entre o cavaco e a ferramenta, além de provocar corrosão de 

materiais ferrosos (EL BARADIE, 1996; DINIZ; MARCONDES & COPPINI, 2001).  
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Emulsões 

 

 São composto de pequena proporção de um óleo emulsionável disperso na água, na 

razão de 1 a 10%. Estas emulsões por ser essencialmente à base de água, possuem grande 

capacidade de refrigeração. Por outro lado, a presença de certa quantidade de óleo mineral 

(apresentando boas propriedades anticorrosivas), emulsificadores e inibidores da corrosão 

evitam os efeitos nocivos da água. A propriedade lubrificante e a prevenção à ferrugem 

melhoram quanto maior for a concentração de óleo. As emulsões não são soluções de óleo 

em água, mas sim água com partículas de óleo dispersas em seu interior, porque o óleo e a 

água não se misturam. Assim o nome de óleo solúvel dado a esse produto é incorreto 

(KÖNIG, 1980; EL BARADIE, 1996; DINIZ; MARCONDES & COPPINI, 2001).  

 As emulsões são empregadas nas operações de usinagem onde se deseja refrigerar a 

ferramenta e a peça. São adequadas para operações de usinagem onde a retirada de material 

não é muito grande, como por exemplo, na retificação. As emulsões apresentam como 

vantagens a alta redução de calor, condições mais limpas no ambiente de trabalho, maior 

economia resultado da diluição com água, boa aceitação do operador e benefícios quanto à 

saúde e à segurança do operador (EL BARADIE, 1996; DINIZ; MARCONDES & 

COPPINI , 2001).   

Algumas emulsões contêm aditivos de extrema pressão (EP), constituídos de 

sulfurados e clor ados que as tornam mais resistentes em operações severas, ou seja, esses 

óleos não vaporizam mesmo em altas pressões (DINIZ; MARCONDES & COPPINI, 

2001). 

 

Fluidos semi-sintéticos 

 

 Os fluidos semi-sintéticos são também formadores de emulsões e se caracterizam 

por apresentarem de 5% a 50% de óleo mineral no fluido concentrado e aditivos e 

compostos químicos que realmente se dissolvem na água, formando moléculas individuais. 

Quando uma grande quantidade de emulgadores estão presentes , o fluido torna-se com uma 

coloração menos leitosa e mais transparente do que o fluido sintético. A menor quantidade 
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de óleo mineral e a presença de biocidas levam ao aumento da vida do fluido de corte e 

diminuem os riscos à saúde (DINIZ; MARCONDES & COPPINI, 2001). 

 

 Soluções químicas  (fluidos sintéticos ) 

 

Os fluidos sintéticos baseiam-se em substâncias químicas que formam uma solução 

com a água. Consistem de sais orgânicos e inorgânicos, aditivos de lubricidade, biocidas, 

inibidores de corrosão entre outros, que são adicionados à água e não contém óleo mineral 

em sua composição. Apresentam uma vida maior por serem menos atacados por bactérias e 

reduzem o número de trocas de fluido da máquina (EL BARADIE, 1996; DINIZ; 

MARCONDES & COPPINI, 2001). 

Os óleos sintéticos mais comuns oferecem boa proteção anticorrosiva e refrigeração. 

Os mais complexos são de uso geral, com boas propriedades lubrificantes e refrigerantes. 

Faz-se uma distinção quando os fluidos sintéticos contém apenas inibidores de corrosão, e 

as propriedades de extrema pressão (EP) não são necessárias. São chamados de 

refrigerantes químicos ou soluções verdadeiras e apresentam boas propriedades 

refrigerantes (DINIZ; MARCONDES & COPPINI, 2001). 

 

Óleos  

 

Nas operações de usinagem, quando o calor gerado por atrito é muito grande, é 

preferível o uso de óleos puros (integrais) ao invés dos fluidos aquosos. Apesar de sua 

capacidade de refrigeração ser muito menor, o poder de lubrificação é muito maior, o que 

reduz a geração do calor (DINIZ; MARCONDES & COPPINI, 2001). 

Os óleos vegetais e animais foram os primeiros lubrificantes utilizados como óleos 

integrais na usinagem dos metais. Esses óleos por serem onerosos e de rápida deterioração, 

tornaram-se inviáveis em uso. Os óleos minerais, porém, não apresentam boas propriedades 

lubrificantes se comparados aos óleos vegetais, mas custam menos. Objetivando melhorar 

as propriedades lubrificantes dos fluidos, os óleos vegetais e animais são empregados como 

aditivos nos fluidos minerais (EL BARADIE, 1996; DINIZ; MARCONDES & COPPINI, 

2001). Crichigno Filho (1994) realizou ensaios de lapidação com dois óleos minerais de 
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diferentes viscosidades e constatou que o fluido de menor viscosidade promove maior 

remoção de material, porém atinge maior valor de rugosidade do que o fluido mais viscoso. 

   

 2.6.2 Os problemas do uso dos fluidos de corte e o impacto ambiental 

    

Apesar da utilização dos fluidos de corte apresentar uma série de vantagens, tais 

como maior vida da ferramenta, melhoria da qualidade superficial e tolerância dimensional 

apertada, o seu uso traz alguns inconvenientes, tais como a dificuldade e o custo de 

reciclagem do fluido e dos cavacos molhados por este, a poluição, e as doenças de pele e 

pulmão que podem causar aos operadores de máquinas (HEISEL & LUTZ, 1998; DÖRR & 

SAHM, 2000; DINIZ; MARCONDES & COPPINI, 2001; HAFENBRAEDL & MALKIN, 

2001; SCHMIDT & DYCK, 2003). 

Na Alemanha, o volume de descarte de óleo de fluido de corte atingiu 1.151.312 

toneladas no ano de 1992, o equivalente a 60% do consumo total de lubrificantes. O 

consumo do fluido de corte já representa 17% dos custos de fabricação por peça, muito 

maior do que os custos relativos da ferramenta, que representam apenas de 2 a 4%, segundo 

o estudo feito pela Daimler Chrysler AG, como ilustra  a figura 2.37 (NOVASKI & DÖRR, 

1999a; NOVASKI & DÖRR, 1999b; DINIZ; MARCONDES & COPPINI , 2001).  

Os custos do descarte de óleos usados crescem permanentemente em conseqüência 

de leis mais rigorosas ao mesmo tempo que aumenta a consciência dos problemas 

ambientais. Muitos estudos foram feitos na última década com o objetivo de minimizar ou 

até mesmo evitar a utilização de fluidos de corte na usinagem. Porém, essa prática somente 

é válida quanto se consegue manter os ganhos adquiridos na condição do uso de fluido de 

corte, tais como maior vida de ferramenta e boa qualidade superficial (DINIZ; 

MARCONDES & COPPINI, 2001; HEISEL & LUTZ, 1998). 
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 Figura 2.37 - Consumo de lubrificantes na Alemanha em 1992 (HEISEL & LUTZ, 1998). 

 

2.6.3 As técnicas para racionalizar o uso dos fluidos de corte  

 

 A fim de racionalizar o uso do fluido de corte, a técnica da  usinagem a seco ou sem 

fluido de corte tem sido bastante utilizada. Para a aplicação da mesma, a eliminação das 

funções do fluido deve ser compensada, pois ele é, em grande parte, responsável pelo 

transporte de cavacos e pelas funções de resfriamento e lubrificação. Para que seja possível 

eliminar o fluido de corte sem reduzir drasticamente a vida da ferramenta e a qualidade 

superficial da peça, é de extrema importância que se tenha materiais de ferramentas e 

condições de usinagem adequadas (DINIZ; MARCONDES & COPPINI, 2001; SCHMIDT 

& DYCK, 2003). 
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Quando a usinagem sem fluido de corte não é possível ou não é econômica, a 

utilização da técnica da Mínima Quantidade de Fluido – MQF mostra ser uma boa opção. 

Este nome é dado ao procedimento de se pulverizar uma pequena quantidade de óleo em 

um fluxo de ar comprimido, normalmente menos que 60ml/h. Esta mistura ar-óleo, apesar 

de não possuir boa capacidade de refrigeração, apresenta amplo poder de lubrificação da 

região de corte. Para esta técnica, os óleos derivados das plantas estão sendo cada vez mais 

utilizados (HEISEL & LUTZ, 1998; NOVASKI & DÖRR, 1999a; NOVASKI & DÖRR, 

1999b; DINIZ; MARCONDES & COPPINI, 2001).  
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

De modo geral, a proposta deste trabalho envolve o desenvolvimento de um 

processo abrasivo o qual combina alguns aspectos importantes tanto da lapidação quanto da 

retificação. Da lapidação é extraído, principalmente, a cinemática do processo, ou seja o 

movimento relativo entre a peça e o disco. No entanto, nesta nova proposta o disco de 

lapidação é substituído por um disco abrasivo tomando-se para isso um rebolo resinóide 

especialmente fabricado para este fim. Da retificação é extraído a operação de dressagem 

com dressador de ponta única para correção da forma e afiação do disco. 

Neste capítulo são apresentados os recursos materiais e procedimentos utilizados 

neste trabalho. O esquema ilustrativo da montagem do experimento com as variáveis de 

entrada e saída utilizadas nos ensaios é representado na figura 3.1. 

 

Figura 3.1 - Parâmetros de entrada e variáveis de saída utilizados neste trabalho. 

 

 

ABNT 4340 

SiC 

n =100 rpm 

CONSTANTES 

PARÂMETROS DE ENTRADA 

p = 130 kPa 

p = 50 kPa 
p = 100 kPa 

Ra, Rz 

TRM 

EA 

VARIÁVEIS DE SAÍDA 

ad 

bd 

ad = 200 µm 

ad = 500 µm 
ad = 350 µm 

 
Ud = 1 

 
Ud = 3 

 
Ud = 5 

 
Ud = 0,5 

sem fluido com fluido 
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O experimento, basicamente, consiste na usinagem de um corpo de prova para cada 

condição com objetivo de verificar o comportamento da rugosidade, taxa de remoção, valor 

dos desvios de planicidade, e emissão acústica (EA) ao longo do processo para cada 

situação. As condições avaliadas foram as seguintes: 

- duas diferentes profundidades de dressagem, ad = 200 µm e 500 µm;  

- duas pressões de usinagem, p = 50 kPa e 130 kPa;  

- com aplicação do fluido de corte e ausência dele;  

- diferentes valores de grau de recobrimento, Ud = 0,5, 1, 3, 5.  

 

3.1 Elementos envolvidos no experimento 

 

Por tratar-se de um processo que combina características da lapidação e retificação, 

doravante, neste trabalho, será denominado de “lapido-retificação”. 

A máquina “lápido-retificadora” desenvolvida foi construída a partir da estrutura de 

uma lapidadora plana anterio rmente existente no Laboratório de Tecnologia da Usinagem, 

sendo necessário entre várias providências a construção de um dispositivo dressador e um 

dispositivo para a aplicação da carga sobre a peça sobre a peça. Esta máquina utiliza uma 

estrutura composta de perfís metálicos, sendo o disco acionado por um motor de corrente 

alternada de 1 CV. Este disco, feito de ferro fundido nodular com 350 mm de  diâmetro, é 

fixado num eixo apoiado por dois mancais de rolamento. A velocidade do disco é reduzida 

por um conjunto de polias podendo, ainda, ser ajustada por um inversor de freqüência da 

marca SEW.  

Outros elementos envolvidos no experimento consistem em:  

- corpo-de-prova em aço ABNT 4340;  

- dispositivo dressador;  

- motor de passo para acionamento do dressador;  

- sistema de carregamento;  
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- rugosímetro e “software” para aquisição do perfil de rugosidade ;  

- microscópio ótico, câmera digital acoplada ao microscópio para a medição da 

largura de atuação do dressador (bd) e também para verificação do aspecto da 

superfície do disco abrasivo;  

- sensor de emissão acústica (EA) e placa de aquisição de dados;  

- balança de precisão milesimal para medição da taxa de remoção;  

- fluido de corte;  

- medidor de desvio de circularidade/planicidade. 

 

3.1.1 Material do corpo  de prova 

 

Para  a realização deste trabalho foram utilizados corpos de prova confeccionados 

em aços ABNT 4340 trefilados. Esse aço caracteriza-se por possuir a mais alta 

temperabilidade entre os de construção mecânica. Porém, é um material de difícil 

usinabilidade. Dependendo do teor de carbono, a dureza na condição temperada varia de 54 

a 59 HRc. Algumas aplicações desse aço são: fabricação de virabrequins para motores de 

combustão interna, engrenagens, componentes com boas propriedades mecânicas e eixos de 

alta solicitação. 

Os corpos-de-prova foram obtidos pelo processo de torneamento a partir de um 

tarugo posteriormente os mesmos sofreram tratamento de têmpera.  

A dureza superficial do corpo de prova foi verificada após o tratamento térmico, 

utilizando um durômetro mecânico da marca Office Galileo com carga de 150 kgf aplicada 

durante 7 segundos na escala HRc. A medição da dureza de cada corpo de prova é realizada 

cinco vezes, então calcula -se a média. O valor médio de dureza dos corpos de prova foi de 

60 HRC. A figura 3.2 mostra as posições onde foram feitas as medições da dureza dos 

corpos de prova. 
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Figura 3.2 - Local onde foram feitas as medições da dureza dos corpos de prova  (dimensões 

em mm). 

 

Após temperados, os mesmos foram retificados para obter o formato final de ∅ 47 x 

10 mm. A retificação dos corpos de prova foi necessária para se corrigir os erros de 

planicidade e reduzir os  elevados valores de rugosidade oriundos do torneamento. Para se 

obter um melhor acabamento superficial, os corpos de prova foram retificados sob as 

seguintes condições:  
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- Rebolo convencional de óxido de alumínio (Al2O3), fabricado pela Norton, com 

especificação 38A220-KVS e dimensões 355x19x127; 

- Máquina retificadora fabricado pela Sulmecânica, modelo RAPH1055; 

- Velocidade de corte de 30 m/s; 

- Avanço transversal de 3 mm por passo para desbaste; 

- Avanço transversal de 1 mm por passo para acabamento; 

- Profundidade de corte de desbaste de 10 µm; 

- Profundidade de corte de acabamento de 2 µm; 

- Fluido sintético, com especificação AGECOOL 939/B; 

- Modo de aplicação do fluido de corte abundante; 

- 10 passes em “spark-out” para obter um melhor acabamento possível. 

 

3.1.2 Ferramenta 

 

Para a operação de “lápido-retificação”, ao invés de utilizar os grãos abrasivos 

soltos, emprega-se um disco abrasivo convencional (rebolo) de  Carboneto de Silício com 

granulometria 800 mesh, com especificação C800-BSX, ligante resinóide, prensado a 

quente. Isso evita uma névoa de poeira de abrasivo suspenso no ar, causando problemas de 

visão e de respiração ao operador durante o processo de dressagem, além de danificar os 

equipamentos de aquisição de dados. Para tanto, esse disco foi colocado sobre o disco 

original da lapidadora, evitando a construção de um novo dispos itivo.  Esse disco foi 

fabricado pela SIVAT.  

 

3.1.3 Dispositivo dressador do processo “lápido-retificação” 

 

A realização da operação de dressagem do processo de “lápido-retificação” é 

análoga à retificação. Para que isso fosse possível,  um mecanismo de deslocamento linear 
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deveria ser criado, aliando também um mecanismo de controle da profundidade de corte. A 

movimentação horizontal do dressador é realizada por um motor de passo controlado 

eletronicamente e gerenciado por um computador, sendo o programa computacional 

desenvolvido especialmente para essa finalidade. Essa movimentação é realizada por guias 

lineares de precisão e por dois partins, produzidos pela NSK. A figura 3.3 mostra o 

dispositivo dressador da “lápido-retificadora”.  

 

 
 

Figura 3.3 - Foto do dispositivo dressador da “lápido-retificadora”. 

 

3.1.4 Dressagem do processo “lápido-retificação” 

 

Na retificação com a dressagem deseja-se principalmente renovar a capacidade de 

corte do rebolo. No caso da “lápido-retificação”, deseja-se também controlar a forma da  

superfície do disco, uma vez que desta superfície será transferida para a peça.  

A operação de dressagem foi concebida de modo a permitir o emprego de diversos 

valores de grau de recobrimento (Ud). A princípio tinha-se um motor trifásico, 220V, de 

seis pólos ligado ao disco de lapidação através de uma redução. Essa montagem conferia 

uma velocidade angular constante no disco de aproximadamente 100 rpm. Para alcançar 
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todos os valores de Ud requeridos foi necessário criar uma gama grande de variações da 

velocidade linear da ferramenta de diamante. Caso fosse utilizado um motor de velocidade 

constante para movimentar a ferramenta, seriam necessárias inúmeras relações de redução. 

Notou-se ainda que às vezes era preciso uma variação bastaste sutil na velocidade da 

ferramenta. Assim optou-se pela utilização de um motor de passo, um elemento empregado 

na obtenção de movimentos discretos. Estes motores caracterizam-se por possuírem 4 

bobinas internas que devem ser energizadas adequadamente, numa seqüência de 

chaveamento. Para gerar tal seqüência desenvolveu-se um programa no computador. A 

transmissão de dados foi realizada pela porta paralela. Através de um cabo conector DB-25 

ligou-se o computador a um circuito de potência. Esse circuito amplia o sinal do 

computador, já que sem ele o PC não geraria potência suficiente para movimentar o motor. 

 A utilização do motor de passo combinando esse circuito eletrônico e o programa 

para o controle da dressagem permiti obter os variados valores para o grau de recobrimento 

(Ud). Para o cálculo da velocidade do motor de passo é utilizada a equação: 

 

W
Ud

adRR
kRPM ×

−−
×=

22 )(2
                                   (VI) 

onde:   k é uma constante da máquina; 

 R o raio da ferramenta; 

 ad a profundidade de ferramenta (avanço); 

 Ud o grau de recobrimento; e 

 W a velocidade angular do rebolo. 

 

Uma vez selecionados os diversos parâmetros tais como raio de ponta de diamante, 

profundidade de dressagem, e o grau de recobrimento, o programa computacional calcula e 

aciona automaticamente a velocidade de avanço do dressador.  

O dressador escolhido para o presente estudo é do tipo estático, de ponta única, 

cônica, lapidada, com raio de 250 µm, e ângulo de 78º, fabricado pela empresa Master 

Diamond Ferramentas LTDA. Esse tipo de dressador apresenta como vantagem um perfil 

geométrico de atuação bem definido, de fácil manuseio e de uso comum nas indústrias. A 
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figura 3.4 representa esquematicamente a operação de dressagem com o dressador de ponta 

única e o grau de recobrimento.  

Para o estudo da influência da profundidade de dressagem (ad), realizou-se ensaios 

com profundidades de 200 e 500 µm, enquanto em outros testes, empregou-se 350 µm, 

todos sob uma rotação de 30 rpm, uma velocidade equivalente de 0,41 m/s. A velocidade de 

dressagem é menor do que a velocidade de usinagem pelo fato do motor de passo utilizado 

ser de baixa potência. Por isso, mesmo quando submetido a uma profundidade de 

dressagem menor (350 µm), ele sofre alta solicitação. Foram empregados 4 diferentes 

valores para o grau de recobrimento (Ud = 1, 3, 5 e 0,5), com finalidade de estudar a 

influência deste parâmetro sobre o acabamento das peças, a planicidade, e a taxa de 

remoção.  

  

 

  

 

 

      

 

 

 

 

 

 

Figura 3.4 - Operação de dressagem e o grau de recobrimento (Ud). 

 

 Como a operação de dressagem é realizada com o disco abrasivo posicionado na 

horizontal, a região a ser cortada pelo diamante é muito maior do que aquela realizada com 

o rebolo na vertical, como é o caso da retificação. Portanto, tem-se um desgaste mais 

acentuado  do diamante.  

ad 

bd Sd 

Rebolo 

Dressador  
velocidade de dressagem Ud = bd/Sd 



 73 

 Antes de realizar a operação de dressagem com o parâmetro de grau de 

recobrimento (Ud) escolhido, removeu-se as marcas de dressagem deixadas pela dressagem 

anterior por meio do perfilamento do disco abrasivo com uma ponta de diamante. 

 As geometrias e dimensões do desgaste do dressador ao longo das sucessivas 

dresagens foram analisadas por meio de um microscópio óptico NIKON – modelo SMZ 800 

conectado a uma câmera digital de alta definição (490 linhas) da marca COPI – modelo 

DSP e placa processadora de imagens Pixelview station 4 instalada em um 

microcomputador. Com o auxílio do software AutoCad 2004  pôde-se estimar as dimensões 

do diamante como mostrado nas figuras 3.5a, b e c. Na figura 3.5 b e c pode -se observar 

como foi enc ontrado o valor da largura de atuação do dressador (bd) a partir da 

profundidade de dressagem (ad). Com isso inseriu-se os valores de bd, o grau de 

recobrimento desejado (Ud) e a rotação do disco num programa desenvolvido para executar 

automaticamente os cálculos necessários. A cada nova dressagem, com o desgaste da ponta 

de diamante, executou-se novamente o programa. 

Ressalta-se que a cada operação de dressagem é alterado o valor de bd e também  de 

Sd porém, estes parâmetros foram ajustados a fim de manter constante o valor de Ud 

escolhido.  

 Observou-se, ao longo dos ensaios, que apesar da ponta de diamante ter sofrido 

progressivo desgaste, conforme pode-se visualizar na figura 3.5,  seu valor alterou-se pouco 

a partir do meio para o fim dos experimentos não observando-se importante variação no 

valor de bd. 

 

 
Figura 3.5 - Desgaste da ponta de diamante: formato inicial teórico (a), evolução do 

desgaste (b) e ponta de diamante ao final dos ensaios (c).  

 

 

(a) (b) (c) 
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3.1.5 Sistema de carregamento 

 

Para a realização dos ensaios utilizou-se um sistema de carregamento de fabricação 

próprio que possibilita fornecer e controlar a pressão sobre a peça durante a usinagem por 

meio de uma mola. A pressão exercida sobre a peça é determinada pelo avanço da mola.  

Para se obter uma relação entre o deslocamento da mola e a carga empregada 

desenhou-se uma curva de tendência (figura 3.6). Os dados para a obtenção da constante 

elástica da mola foram adquiridos utilizando-se uma balança e um paquímetro.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. 6 - Medição da constante elástica da mola. 

 

 A seguir é mostrado como foi feito o cálculo do deslocamento da mola em relação 

uma pressão de usinagem desejada de p = 50 kPa.  

Sendo:  

p = F/A                                                                 (VII) 

 

Onde: F = força exercida sobre o corpo-de-prova; 

          A = área do corpo-de-prova. 

A = p/4*(D2 - d2)                                                  (VIII) 

 

Sendo: D = diâmetro externo do corpo-de-prova; 

            d = diâmetro interno do corpo-de-prova; 
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Temos:      

A = p/4*(472 - 312) = 980,2 mm2 = 9,8x10-4 m2  

p = 50 kPa = 50000 N/m2     

F = p * A = 50000 N/m2 * 9,8x10-4 m2 ˜  49 N = 5 kgf 

 

Toma ndo o valor para a constante elástica da mola da figura 3.8, tem-se: 

 

F = 0,5375 * X 

 

Onde: X = deslocamento da mola em mm. 

 

Assim,   

X = 5 / 0,5375 = 9,3 mm 

 

 Portanto, para que o sistema de carregamento forneça uma pressão de usinagem de 

50 kPa, deve-se provocar um deslocamento linear de 9,3mm na mola. Os valores para os 

deslocamentos da mola correspondentes às outras pressões utilizadas (p = 100 kPa e 130 

kPa) foram calculados da mesma forma.                                                                                                                                                                                                                                                                  

 

3.1.6 Fluido de corte 

 

O fluido de corte utilizado na lápido-retificação foi do tipo semi-sintético, muito 

utilizado nas indústrias em geral, ULTRACUT 370 fabricado pela ROCOL, diluído numa 

proporção de 1:40, seguindo as recomentações do fabricante. E uma vazão de 150 ml/h 

aplicado por meio de um bico atomizador tipo venturi, selecionado em catálogo da 

Spraying Systems do Brasil Ltda, a uma pressão de 300 kPa. A vazão do fluido depende da 

pressão utilizada, da vazão do ar comprimido, a qual é controlada por meio de um 

manômetro na entrada do venturi, e da distância entre a captação e a saída do bico (250 

mm).  
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3.1.7 Emissão acústica 

 

 O Processo de “lapido-retificação” foi monitorado por sinais de emissão acústica, 

uma vez que esta técnica mostra-se bastante adequada aos processos de usinagem por 

abrasão. Neste trabalho empregou-se esta técnica nos ensaios onde variou-se o grau de 

recobrimento (Ud), com o objetivo de estudar a possível relação entre a dressagem e o nível 

de sinal da emissão acústica (EA). Para isso, foram utilizados os seguintes equipamentos: 

- Microcomputador com placa de aquisição de dados; 

- Sensor de emissão acústica (EA); 

- Conversor RMS (Root Mean Square); 

- Programa de aquisição de dados desenvolvido no “software” LabView 6.1 da 

National Instruments. 

O sensor de EA foi acoplado sobre o sistema de carregamento da máquina “lápido-

retificadora” e com objetivo de detectar as variações das tensões de deformação nas 

diversas condições de usinagem do processo. Essas tensões, uma vez eram enviadas para o 

módulo de EA, serão convertidas em tensões elétricas. Então o módulo envia essas tensões 

elétricas para a placa de aquisição de dados instalada no microcomputador sem a 

necessidade de nenhum tipo de equacionamento.  

O sinal de EA é transmitido através da peça e desta através do sistema de 

carregamento (consiste basicamente um rolamento sobre uma engrenagem, sendo 

pressionados por uma mola) até o sensor. A figura 3.7 mostra a posição onde foi acoplado o 

sensor de EA no sistema de carregamento. O sinal de emissão acústica foi monitorado em 

tempo real, pelo seu valor médio quadrático (Root Mean Square – RMS), utilizando um 

aparelho da marca Sensis, modelo DM42. 

Foram realizados diversos ensaios preliminares para determinar a melhor regulagem 

do aparelho de medição da EA para obter boa resposta do nível do sinal RMS sem que este 

saturasse. Os parâmetros mais satisfatórios foram: 

 - ganho de sinal = 2; 

 - ganho de entrada = 5; 

 - redução de ruído = 30; 

 - constante de tempo = 10 ms; 
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 - filtro passa alta = 200 Hz;  

 - filtro passa baixa = 100 kHz. 

Ressalta-se que todos os parâmetros foram mantidos constantes para todos os 

ensaios. 

 

 
 

Figura 3.7 - Usinagem do corpo-de-prova durante o ensaio. 

  

Uma vez que na “lápido-retificação” o disco abrasivo está permanentemente em 

contato com a peça, adotou-se o seguinte procedimento para a aquisição da EA: somente a 

partir de 5 segundos após o início e 5 segundos antes do final da operação de usinagem é 

que se adquiriu os sinais. 

 O processamento dos  sinais de EA e a confecção dos gráficos foram feitos com o 

auxílio do “software” Excell, onde calculou-se a média de mil pontos (valores) do sinal de 

EA para cada ponto representado no gráfico, dado em tempo de usinagem.  
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3.1.8 Rugosidade  

 

Foram selecionados dois parâmetros de rugosidade: a média aritmética (Ra) e a 

média dos cinco maiores picos e cinco maiores vales (Rz). Os valores de rugosidade foram 

adquiridos com um rugosímetro portátil da marca Taylor Hobson modelo Surtronic 3+, com 

o raio de ponta do apalpador de 0,2 µm, em conjunto com “software” Talyprof, ajustado 

para um comprimento de amostragem “cut-off” de 0,025 mm.  

Para as condições de ensaio da influência da profundidade de dressagem (ad), da 

pressão de trabalho (p) e, com e sem a aplicação do fluido de corte, os valores de 

rugosidade foram medidos três vezes em cada peça na região aproximadamente 

eqüidistante na condição retificada, e após os seguintes tempos de usinagem de “lápido-

retificação”: 30 segundos, 1 minuto, 2, 3, 4, 6 e 8 minutos, sempre perpendicular à direção 

de corte. Já para a condição de diferentes valores de grau de recobrimento, os valores de 

rugosidade foram medidos cincos vezes sob as mesmas condições feitas anteriormente. 

 

3.1.9 Taxa de remoção de material  

 

A taxa de remoção foi determinada pela pesagem dos corpos -de-prova em balança 

de precisão milesimal. Este procedimento foi utilizado devido à baixa taxa de remoção 

observada, impossibilitando medição mesmo através de micrômetro milesimal. A pesagem 

dos corpos -de-prova foi feita antes da usinagem e nos seguintes tempos do processo de 

“lápido-retificação”: 30 segundos, 1 minuto, 2, 3, 4, 6 e 8 minutos.   

 

3.1.10 Valor de desvio de planicidade  

 

O valor de desvio de planicidade foi avaliado utilizando-se um medidor de 

circularidade/planicidade  Talyround 31 da Taylor Hobson, em cinco medições cada , com o 

apalpador percorrendo um perímetro de 15, 16, 17, 18 e 19 mm de raio na superfície 

usinada do corpo-de-prova, tanto no início quanto ao final de cada ensaio. Esse parâmetro 

foi avaliado apenas na condição de ensaio para os diferentes valores de grau de 

recobrimento (Ud). 



 79 

3.1.11  Aspecto da superfície do rebolo 

 

O aspecto da superfície do rebolo foi analisado por meio de um microscópio ótico 

da marca CARLZEISS, modelo CITOVAL 2 conectado a uma câmera digital de alta 

definição da marca COPI, modelo DSP e placa de imagens pixelview station 4 instalada em 

microcomputador.    

 

3.2 Ensaios preliminares 

 

  Realizou-se diversos ensaios preliminares para verificação dos valores ideais de 

alguns parâmetros (no caso, a profundidade de dressagem, pressão de usinagem e emprego 

ou não do fluido de corte) que possibilitariam uma usinagem satisfatória. Assim foram 

testados os valores de profundidade de dressagem (a d) com 20, 30, 50 e 100 µm para os 

diversos valores de grau de recobrimento (Ud) utilizados. Verificou-se nestes ensaios que 

houve entupimento do rebolo devido à deposição da pasta (fluido, cavaco, grão abrasivo e 

ligante) sobre a superfície de trabalho do rebolo, o que torna a usinagem pouco eficiente. 

  Na tentativa de superar esta deficiência, adotou-se um novo valor para a 

profundidade de dressagem (ad = 200 µm). Verificou-se que houve uma melhoria no 

acabamento superficial em conjunto com um aumento da taxa de remoção. Um valor de 

profundidade de dressagem ainda maior foi testado (ad = 500 µm). Essa condição 

proporcionou um aumento da taxa de remoção e um valor de rugosidade menor do que os 

obtidos na condição de ad = 200 µm.  

  Considerando os ensaios preliminares de variação da carga, as pressões de usinagem 

testadas foram p = 50, 100 e 130 kPa. Verificou-se que a condição de maior pressão de 

usinagem proporcionou um melhor acabamento superficial e maiores taxas de remoção ao 

longo do ensaio, embora na condição de menor pressão obteve-se valor es de rugosidade 

próximos aos obtidos na condição de maior pressão.  

   Considerando a condição de aplicação ou não do fluido de corte, observou-se que a 

condição sem a aplicação do fluido apresentou queima na superfície do corpo-de-prova, 

perceptível a olho nu, e proporcionou valores de rugosidade mais elevados e menores taxas 
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de remoção. Devido a estes resultados, optou-se por realizar os ensaios na condição com o 

fluido de corte.   

 

 3.3 Classificação dos ensaios 

  

 Nesta pesquisa foram usinados 10 corpos -de-prova sob as condições de ensaio 

listadas na tabela 3.1. A operação de usinagem de “lápido-retificação” foi realizada sob 

uma rotação de 100 rpm, ou uma velocidade de 1,36 m/s. Os resultados estão dispostos no 

capítulo 4. 

 

 

Tabela 3.1 - Parâmetros de entrada e de saída dos ensaios. 

 

 
 

Onde: TRM = Taxa de remoção de material; 

           DP = Valor do desvio de planicidade;   

           AR = Aspecto da superfície do rebolo. 

 

 

 

Parâmetro de entrada Parâmetro de saída 
ensaio ad (µm) p (kPa) fluido Ra, Rz TRM DP AR EA Ud 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

10 

não 
não 
não 
não 
não 
não 
sim 
sim 
sim 
sim 

não 
não 
não 
não 
não 

não 
sim 
sim 
sim 
sim 

não 
não 
não 
não 
não 
não 
sim 
sim 
sim 
sim 

sim 
sim 
sim 
sim 
sim 
sim 
sim 
sim 
sim 
sim 

sim 
sim 
sim 
sim 
sim 

sim 
sim 
sim 
sim 
sim 

sim 
sim 
sim 
sim 
não 

sim 
sim 
sim 
sim 
sim 

7 
8 
9 

100 
100 
50 

130 
100 

100 
100 
100 
100 
100 

200 
500 
350 
350 
350 
350 
350 
350 
350 
350 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

0,5 
1 
3 
5 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Neste capítulo são apresentados e discutidos os resultados obtidos nos ensaios 

realizados, analisando-se, para efeito comparativo, a influência da profundidade de 

dressagem (ad), da pressão de usinagem utilizada (p), da usinagem com a aplicação de 

fluido de corte e sem a aplicação deste, e dos diferentes valores adotados para o grau de 

recobrimento de dressagem (Ud) sobre a rugosidade média Ra e Rz, a taxa de remoção, o 

valor do desvio de planicidade, o nível de emissão acústica e o aspecto da superfície do 

disco abrasivo (rebolo) antes e depois da usinagem.  

 

4.1 Influência da profundidade de dressagem (ad) 

  

Os resultados apresentados a seguir mostram a influência da profundidade de 

dressagem no processo em relação à rugosidade (Ra e Rz) e à taxa de remoção. Desta 

forma, no primeiro ensaio empregou-se duas diferentes profundidades de dressagem (200 

µm e 500 µm), para um mesmo valor do grau de recobrimento (Ud = 1), com o uso de 

fluido de corte e uma pressão de usinagem de 100 kPa. Nas figuras 4.1, 4.2 e 4.3 pode-se 

observar os valores médios obtidos para a rugosidade e a taxa de remoção ao longo do 

tempo de usinagem.  

Conforme se pode verificar nos gráficos da s figuras 4.1 e 4.2, os valores das 

rugosidades das peças retificadas tiveram substancial diminuição ao longo do ensaio, para 

as duas profundidades de dressagem empregadas. É possível constatar que ao longo do 

ensaio há três regiões bastante distintas que caracterizam esse comportamento de redução 

do valor de rugosidade. No início do processo, até o primeiro minuto, nota-se claramente 

uma alta taxa de decréscimo dos valores de rugosidade. Essa diminuição acentuada pode 

ser explicada pelas atuações simultâneas de dois fatores: primeiro, a remoção das marcas 

mais intensas deixadas pelo processo anterior de retificação; segundo, a superfície de 

trabalho do rebolo inicialmente encontra-se mais agressiva, uma vez que foi recém 

dressada, estando sob a ação do macroefeito e microefeito resultantes da dressagem. 
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Figura 4.1 - Rugosidade média Ra para diferentes profundidades de dressagem. 
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Figura 4.2 - Rugosidade média Rz para diferentes profundidades de dressagem. 
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Figura 4.3 - Taxa de remoção para diferentes profundidades de dressagem. 

 

Na segunda região, compreendida entre os intervalos de 1 a 4 minutos , observa-se 

que a rugosidade cai moderadamente, provavelmente devido à remoção das marcas ainda 

existentes, porém menos expressivas. Ao mesmo tempo, supõe-se a ação menos intensa do 

macro e microefeito de dressagem, pois, no decorrer da usinagem, os grãos sofrem 

desgaste, perdem a afiação e diminuem a sua capacidade de corte. Porém, estes grãos ainda 

podem contribuir na remoção das marcas mais salientes, tendendo a partir deste ponto a um 

decréscimo menos acentuado do valor de rugosidade. 

A terceira região, a partir de 4 minutos até o final do ensaio, caracteriza-se por uma 

baixíssima diminuição da rugosidade, possivelmente devido à remoção de quase a 

totalidade das marcas existentes e ao cegamento dos grãos abrasivos. Vale destacar que em 

todos os ensaios realizados, no princípio da usinagem, o mecanismo de remoção se 

assemelha com o da retificação, por riscamento, caracterizando-se como um processo 

abrasivo de dois corpos, o disco abrasivo e a peça. À medida que a usinagem prossegue, os 

grãos abrasivos vão aos poucos sendo liberados do ligante, sendo incorporados ao processo 

e participam da remoção de material como se fosse na lapidação, ou seja, passa-se a ter um 

mecanismo de remoção de três corpos, o disco, a peça e os grãos abrasivos. Neste caso, os 
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grãos abrasivos passam a rolar entre a peça e o disco participando também do processo de 

remoção de material. 

No caso da condição de usinagem com maior profundidade de dressagem (ad = 500 

µm) constatou-se um decréscimo mais rápido dos valores de rugosidade, que foram 

comparativamente menores e proporcionam menores desvios-padrões, fato facilmente 

evidenciado pela observação dos gráficos das figuras 4.1 e 4.2. 

Em especial, para o caso da profundidade ad = 500 µm obteve -se a melhor condição 

de usinagem. O decréscimo do valor de rugosidade já é evidente logo após um minuto de 

usinagem por “lapido-retificação”, alcançando-se 0,019 µm para Ra e 0,112 µm para Rz. 

Com uma diminuição da rugosidade do corpo de prova de mais de sete vezes em relação à 

rugosidade inicial Ra, e mais de cinco vezes em relação à rugosidade inicial Rz da peça, 

lembrando que o corpo de prova foi submetido ao processo de retificação sob regime de 

acabamento (os valores de rugosidade obtidos na retificação resultaram em torno de 0,14 

µm para Ra e 0,6 µm para Rz). 

Analisando os gráficos das figuras 4.1 e 4.2, percebe -se que na condição de maior 

profundidade de dressagem (ad = 500 µm) obteve-se em apenas quatro minutos de 

usinagem o mesmo valor de rugosidade alcançado com a menor profundidade (ad = 200 

µm) em oito minutos. Após oito minutos de usinagem, o valor da rugosidade média Ra e 

Rz do corpo de prova é, respectivamente, aproximadamente 165 vezes e mais de 50 vezes 

menor em relação à peça retificada. Vale destacar que com ape nas dois minutos de 

usinagem, essa condição proporcionou um valor de rugosidade média bastante baixo 

(0,0008 µm), o que torna este processo bastante competitivo para muitas aplicações na 

indústria.   

Quanto à condição de menor profundidade de dressagem (ad = 200 µm), constatou-

se menor capacidade de acabamento, porém, a diminuição do valor de rugosidade do corpo 

de prova mostra-se não menos significativa. Com apenas um minuto de usinagem, resultou-

se em 0,042 µm para Ra e 0,219 µm para Rz. A diminuição da rugosidade média Ra e Rz 

atinge, respectivamente, um valor pouco mais de três vezes e aproximadamente três vezes 

menor do que os obtidos na peça inicialmente retificada. Ao final dos oito minutos de 

usinagem, os valores das rugosidades médias Ra e Rz quase alcançam os obtidos pela 
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condição de maior profundidade de dressagem (ad = 500 µm), a saber, 0,003 µm contra 

0,0008 µm para Ra e 0,024 µm contra 0,012 µm para Rz.  

A figura 4.3 mostra a taxa de remoção para as duas profundidades de dressagem 

utilizadas no ensaio (200 µm e 500 µm). Observa-se que, de um modo geral, a maior taxa 

de remoção é acompanhada por um decréscimo da rugosidade como acontece no primeiro 

minuto de usinagem. Contudo uma pequeníssima remoção que ocorre no começo da 

“lápido-retificação” já  é suficiente para eliminar os maiores picos das marcas vindas pelo 

processo de usinagem anterior. Pode-se observar que a maior profundidade de dressagem 

provoca uma maior taxa de remoção. Isto se deve ao fato de que, quanto maior a 

profundidade de dressagem, maiores os picos resultantes da dressagem, mais agressivo o 

rebolo, consequentemente, maior será a remoção de material do corpo de prova. Verifica-se 

ainda que os menores valores de desvio padrão dos valores de rugosidade para Ra e Rz 

foram obtidos para a condição de maior profundidade de dressagem. 

Assim, tem-se que quanto maior é a taxa de remoção, maior é a velocidade da 

remoção dos picos oriundos da retificação do corpo de prova, razão da qual a maior 

profundidade de dressagem provocar uma diminuição do valor da rugosidade de um modo 

mais rápido do que a provocada pela menor profundidade de dressagem. Hahn apud 

Oliveira (1989) afirma que o aumento da profundidade e do passo de dressagem na 

retificação vão sempre aumentar a agressividade do rebolo (pr incipalmente o aumento de 

Sd), que resulta em aumento da taxa de remoção.  

Apesar da condição de maior profundidade de dressagem ter provocado uma maior 

taxa de remoção e se ter obtido uma ligeira melhoria no acabamento superficial da peça em 

relação à condição de menor profundidade de dressagem, esta melhora não foi tão 

significativa ao final de ensaio. Então optou-se por um novo valor intermediário de 350 µm 

para a profundidade de dressagem na seqüência dos ensaios.  

 

4.2 Influência da pressão de trabalho  

 

Os gráficos das figuras 4.4 e 4.5 mostram o comportamento da rugosidade (Ra e Rz) 

em função de duas diferentes pressões de usinagem (50 kPa e 130 kPa), para um mesmo 
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valor para o grau de recobrimento (Ud = 1), com o uso de fluido de corte e uma 

profundidade de dressagem de 350 µm. 
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Figura 4.4 - Rugosidade média Ra para diferentes pressões de usinagem. 
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Figura 4.5 - Rugosidade média Rz para diferentes pressões de usinagem. 
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Figura 4.6 - Taxa de remoção para diferentes pressões de usinagem. 

  

 Pode-se observar nos gráficos das figuras 4.4 e 4.5 que as três regiões bastante 

distintas do comportamento de redução do valor de rugosidade citadas anteriormente 

também são, em maior ou menor grau, constatadas neste  ensaio, o que comprova que o 

mecanismo de remoção é semelhante. 

Os valores das rugosidades Ra e Rz do corpo de prova apresentam substancial 

diminuição ao longo do ensaio, para as duas diferentes pressões empregadas. O mais rápido 

decréscimo se restringe apenas ao primeiro minuto de usinagem, assim como já verificado 

no ensaio anterior. A partir deste ponto, este decréscimo se torna mais lento. No caso da 

condição de usinagem com maior pressão (130 kPa) nota-se uma redução mais rápida, com 

menores valores de rugosidade e menor valor de desvio-padrão dos seus respectivos valores 

de rugosidadedurante todo o ensaio, do que no caso do uso da pressão menor (50 kPa).  

 Em particular, para o caso da maior pressão de trabalho utilizada, ou seja, 130 kPa, 

alcançou-se a melhor condição de usinagem. Esta condição proporcionou uma redução 

excepcional da rugosidade do corpo de prova. Em apenas um minuto de ensaio o resultado 

já é bastante notável, uma vez que seu valor de rugosidade Ra diminui mais de 10 vezes, 

enquanto o valor Rz diminui mais de sete vezes. Os valores reduziram-se de 0,134 µm para 

0,012 µm, e 0,609 µm para 0,083 µm, respectivamente para Ra e Rz. 
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Observa-se também nas figuras 4.4 e 4.5 que a condição de maior pressão de 

usinagem (130 kPa) proporcionou em apenas três minutos de usinagem o mesmo valor de 

rugosidade alcançado pela condição de menor pressão (50 kPa) para oito minutos de 

usinagem. Ao final do ensaio, para a condição de maior pressão de usinagem, os valores de 

rugosidade média  Ra e Rz do corpo de prova reduziram-se, respectivamente, 256 vezes e 

85 vezes, em relação à peça originalmente retificada (os valores reduziram de 0,134 µm 

para 0,0005 µm, e 0,609 µm para 0,0071 µm, respectivamente para Ra e Rz).  

Quanto à condição de menor pressão de usinagem (50 kPa), verificou-se uma menor 

capacidade de decréscimo do valor de rugosidade do corpo de prova, porém, esta 

diminuição também mostra-se bastante significativa. Com apenas um minuto de usinagem, 

a diminuição da rugosidade atinge um valor ,  respectivamente para os parâmetros Ra e Rz, 

2,7 vezes e 2 vezes menor que a peça inicial (os valores reduziram de 0,136 µm para 0,05 

µm, e 0,651 µm para 0,296 µm, respectivamente para Ra e Rz ). Ao final dos oito minutos 

de usinagem, nesta condição de menor pressão de usinagem, o valor da rugosidade média 

alcançou um valor relativamente notório (0,003 µm e 0,029 µm, respectivamente, Ra e Rz), 

sendo para o parâmetro Ra 40 vezes menor e para o parâmetro Rz mais de 22 vezes menor 

do que os respectivos valores da peça original (retificada). Apesar de nesta condição a 

pressão de trabalho ser bem menor do que a condição de maior pressão (50 kPa versus 130 

kPa), o valor de rugosidade obtido é bastante satisfatório, 3 nm para Ra e 30 nm para Rz, 

não tão distante do obtido pela pressão de usinagem maior (0,5 nm e 7 nm, 

respectivamente, Ra e Rz). 

Ressalta-se que o ensaio de 50 kPa ainda apresenta uma tendência em diminuir a 

rugosidade nos minutos finais do ensaio, o que sugere pouco tempo de usinagem ou ainda 

uma pressão insuficiente para a eliminação das marcas deixadas pelo processo anterior de 

retificação. Já sob a condição de maior carga (130 kPa) verificou-se uma diminuição mais 

suave da rugosidade nos minutos finais do ensaio. 

A figura 4.6 mostra o comportamento da taxa de remoção para as duas pressões de 

usinagem utilizadas para o ensaio (50 kPa e 130 kPa). É possível verificar que as maiores 

taxas de remoção foram obtidas nos dois primeiros minutos de usinagem, 

independentemente da pressão de usinagem utilizada. A tendência do decréscimo da taxa 

de remoção se reflete na queda da rugosidade ao longo da usinagem, pois a maior taxa de 



 89 

remoção obtida no minuto inicial de usinagem provocou uma redução mais brusca da 

rugosidade em seu correspondente tempo, enquanto nos minutos finais a taxa de remoção 

baixa leva a uma redução de rugosidade mais modesta, com valores de desvio-padrão 

menores. Constata-se que a maior carga utilizada provocou uma maior taxa de remoção, o 

que já era esperado, uma vez que Davis apud König (1980) demonstrou que o aumento da 

pressão de usinagem acarreta em uma elevação da taxa de remoção. A maior pressão de 

usinagem causa maior penetração do grão na peça, o que gera riscos mais profundos, 

aumentando a taxa de remoção. 

Apesar da condição de maior pressão de usinagem (130 kPa) ter proporcionado  

maior  taxa de remoção e uma melhoria de rugosidade mais acentuada do que a condição de 

menor carga, essa condição apresentou a inconveniência de provocar maior vibração da 

máquina. Sendo assim, optou-se por adotar uma nova pressão de trabalho, intermediária 

entre as duas anteriores, de 100 kPa para a seqüência de ensaios. 

 

4.3 Influência da aplicação ou ausência do fluido de corte  

 

Constatada a influência da profundidade de dressagem e da pressão de usinagem na 

rugosidade dos corpos de prova, nos gráficos das figuras 4.7, 4.8 e 4.9 são apresentados os 

resultados dos ensaios feitos com a aplicação e sem a aplicação de fluido de corte, sob uma 

profundidade de dressagem de 350 µm, uma pressão de usinagem de 100 kPa e com grau 

de recobrimento Ud = 1. 

De modo geral, observa-se nos gráficos das figuras 4.7 e 4.8 a obtenção de menores 

valores de rugosidade na condição com aplicação de fluido de corte. Na usinagem sem 

fluido de corte, por sua vez, o valor da rugosidade diminui lentamente, mantendo-se em um 

patamar alto ao final do ensaio, apesar de mostrar uma tendência de ligeira redução, o que 

leva a crer que uma diminuição de rugosidade ainda seja possível. Percebe-se que a 

condição sem a aplicação de fluido apresenta maiores valores de desvio-padrão do que a a 

condição com fluido.   
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Figura 4.7 - Rugosidade média Ra em função do tempo de usinagem para ensaios 

realizados com e sem a aplicação de fluido de corte. 
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Figura 4.8 - Rugosidade média Rz em função do tempo de usinagem para ensaios 

realizados com e sem a aplicação de fluido de corte. 
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Em particular, para o caso de usinagem sem fluido, em apenas um minuto de 

usinagem, a redução do valor da rugosidade média Ra e Rz em relação à peça retificada é, 

respectivamente de 82% e de aproximadamente 60%. Os valores reduziram-se de 0,133 µm 

para 0,073 µm, e 0,609 para 0,383 µm, respectivamente para Ra e Rz. Contabilizando os 

oito minutos de usinagem, a melhora é de sete vezes e cinco vezes em relação à peça inicial 

(retificada), atingindo 0,0174 µm (Ra) e 0,121 µm (Rz). 

Observando-se os gráficos das figuras 4.7 e 4.8 percebe-se que a condição de 

usinagem com fluido de corte necessita um tempo de dois minutos para atingir a rugosidade 

obtida na condição sem a aplicação de fluido para um tempo de 8 minutos.  

A figura 4.9 mostra a evolução da taxa de remoção ao longo do tempo de usinagem 

para os ensaios realizados com e sem a aplicação de fluido de corte. Observa-se que a 

usinagem com a aplicação de fluido obteve  maior taxa de remoção ao longo do ensaio, 

fazendo com que as marcas oriundas do processo anterior sejam removidas mais 

rapidamente, que leva à obtenção dos menores valores de rugosidade. Na condição sem 

fluido houve menor remoção de material, não ocorrendo remoção suficiente para retirar 

todas as marcas da retificação no período analisado. À medida que a usinagem evoluiu, 

houve a eliminação de cavaco e fratura dos grãos abrasivos que se depositam nos sulcos de 

dressagem, empastando a superfície do rebolo. Isto impede uma usinagem eficiente, 

gerando aquecimento da peça. Ao passo que com a aplicação do fluido, a maior taxa de 

remoção pode ser creditada à ação lubrificante e refrigerante do fluido de corte impeça o 

desgaste prematuro dos grãos, facilitando a remoção do material. Além disso, o uso do 

fluido de corte permite a expulsão da pasta formada (uma mistura de fluido de corte, 

cavacos,  ligante e grãos abrasivos), evitando o entupimento da região de usinagem e 

facilitando a remoção do material.  

O resultado visual é verificado a olho nú, pois na superfície do corpo de prova 

utilizado nos ensaios sem aplicação do fluido de corte percebe-se leves manchas escuras, 

típicas de queima ocasionadas pelo aquecimento excessivo da superfície da peça. De modo 

contrário, no corpo de prova, no qual foi aplicado o fluido de corte tem-se uma superfície 

isenta ou com poucas marcas de queima, com um aspecto superficial espelhado típico do 

processo de polimento. Na figura 4.10 é mostrado o aspecto visual das superfícies dos 
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corpos de prova obtidas após a usinagem sob as duas condições, ou se ja, com e sem a 

aplicação do fluido de corte. 
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Figura 4.9 - Taxa de remoção em função do tempo de usinagem para ensaios realizados 

com e sem a aplicação de fluido de corte. 

 

             
 

Figura 4.10 - Foto comparativa entre as superfícies usinadas dos corpos-de-prova obtidas 

sem (a) e com a aplicação do fluido de corte (b). 
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 Todo rebolo abrasivo com ligante resinóide, como o utilizado neste trabalho, 

desprende grãos abrasivos durante o processo de usinagem. Desta forma os grãos soltos 

entre o rebolo e a peça também desempenham a função de remoção de material, chamada 

abrasão de três corpos. Neste processo, a ação do fluido de corte assemelha-se à da 

lapidação, onde uma de suas funções é a aglutinação dos grãos abrasivos, impedindo sua 

dispersão e conseqüentemente mantendo a sua concentração. O filme de fluido criado  

envolve os grãos e minimiza o atrito entre eles. Entretanto, este filme é rompido com a 

atuação da pressão de usinagem, permitindo a exposição das arestas dos grãos maiores e 

seu contato com a peça. Com o passar do tempo o disco abrasivo pode desgastar-se e perder 

o macroefeito gerado na dressagem. A partir deste ponto os grãos dispersos passam a 

ganhar relativa importância no processo, auxiliando na diminuição da rugosidade do corpo 

de prova.     

 Um fato que chama atenção neste ensaio é o maior desvio-padrão dos valores de 

rugosidade na condição sem fluido de corte, sugerindo a formação de sulcos com diferentes 

profundidades. Na condição sob a aplicação de fluido de corte este problema é minimizado, 

em parte pela maior uniformidade do tamanho dos grãos, que conseguem se expor no filme 

de fluido tornando mais regular a topografia da superfície do corpo de prova. 

 

4.4 Influência do grau de recobrimento (Ud) 

 

Após a definição da melhor condição de usinagem, conseguida ao longo dos ensaios 

preliminares, realizou-se o principal experimento deste trabalho variando-se o grau de 

recobrimento de dressagem (Ud) do disco abrasivo, com uma profundidade de dressagem 

de 350 µm, uma pressão de usinagem (p) de 100 kPa e com a aplicação de fluido de corte. 

De uma maneira geral os resultados mostram que, independentemente do valor de 

Ud empregado, a rugosidade dos corpos de prova diminuíram acentuadamente em relação à 

superfície inicialmente retificada. Verifica-se que no primeiro minuto de usinagem essa  

diminuição é mais acentuada. Ao longo do ensaio é possível constatar ainda que as três 

regiões distintas citadas anteriormente se mantiveram neste ensaio, apresentando um 

comportamento relativamente próximo sob seus respectivos tempos de usinagem. Vale 

ressaltar que em todos os ensaios realizados o comportamento da rugosidade e da taxa de 
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remoção são muito parecidos, diferindo apenas nos valores obtidos, embora as condições de 

usinagem sejam bastante diferentes, com mudanças nas profundidades de dressagem, nas 

pressões de usinagem, nos valores do grau de recobrimento e com ou sem a aplicação do 

fluido de corte.  

Os gráficos das figuras 4.11 e 4.12 mostram a rugosidade média Ra e Rz para 

diferentes valores de grau de recobrimento de dressagem (Ud) em função do tempo de 

usinagem.  

 

 

Figura 4.11 - Rugosidade média Ra para diferentes valores do grau de recobrimento de 

dressagem (Ud). 

 

Analisando os gráficos de rugosidade Ra e Rz nas figuras 4.11 e 4.12, percebe-se 

que a condição de Ud = 0,5 é aquela que produziu os mais elevados valores de rugosidade e 

que também proporcionou os maiores níveis de desvio–padrão desses valores ao longo do 

ensaio. Tal resultado pode ser creditado à influência que o valor de Ud = 0,5 exerceu sobre 

a superfície de trabalho do rebolo após a dressagem. Isso já foram comprovados pelos 
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autores como König & Messer (1980) e Oliveira (1989). Segundo os autores, valores de 

grau de recobrimento de dressagem menores que 1 não possibilitam a ação principal da 

dressagem, o macroefeito, ou seja, a rosca resultante da passagem do diamante na 

superfície de corte do rebolo, existindo apenas a ação do microefeito. Desta forma, não 

houve remoção suficiente de material enquanto que os outros valores de Ud proporcionam 

tanto a ação do macroefeito quanto do microefeito de dressagem. Ainda assim, os valores 

de rugosidade Ra e Rz obtidos com Ud = 0,5 são muito menores do que aqueles obtidos na 

peça retificada. 

   

 

Figura 4.12 - Rugosidade média Rz para diferentes valores do grau de recobrimento de 

dressagem (Ud). 
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valores de Ud. Ao final do ensaio de oito minutos , o decréscimo dos valores de rugosidade 

Ra e Rz é superior a 22 vezes e a 20 vezes em relação aos valores obtidos na peça 

retificada, atingem os valores de 0,0033 µm e 0,029 µm, respectivamente, para Ra e Rz. 

Os valores de rugosidade e de desvio-padrão obtidos nos ensaios com o grau de 

recobrimento unitário foram menores do que os obtidos com Ud = 0,5, porém maiores do 

que os valores para Ud = 3 e Ud = 5, apesar da condição de Ud = 1 proporcionar a maior 

agressividade gerada pelo macroefeito na superfície de trabalho do rebolo. Tal resultado 

pode ser creditado à menor quantidade de picos gerados na dressagem por unidade de área 

que atua na remoção de material do corpo de prova, como pode ser observado na figura 

4.13.  

peça

rebolo

rebolo

peça

rebolo

peça

peça

rebolo

 
Figura 4.13 - Representação esquemática da topografia resultante no rebolo no processo de 

usinagem “lápido-retificação” para diferentes valores do grau de recobrimento de usinagem 

(Ud).   
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Embora o decréscimo da rugosidade Ra e Rz para a condição de Ud = 1 tenha sido 

mais lento do que para Ud = 3 e Ud = 5, no final dos oito minutos de ensaio os valores de 

rugosidade média destes são muito próximos, praticamente iguais. Os valores de 

rugosidade reduziram-se de 0,131 µm para 0,041 µm, e de 0,625 µm para 0,207 µm, 

respectivamente, para Ra e Rz logo em um minuto de usinagem “lápido-retificação” dessa 

condição, Ud = 1. Tanto no parâmetro Ra quanto Rz, este decréscimo é mais do que três 

vezes. Após os oito minutos de ensaio, obteve-se o valor de rugosidade 0,0015 µm (Ra)  e 

0,014 µm (Rz) , ou seja, apresenta um valor 87 vezes menor para Ra e 43 vezes menor para 

Rz em relação aquele apresentado originalmente.  

Nota-se ainda que as condições de Ud = 3 e Ud = 5 foram aquelas que produziram a 

redução mais acelerada da rugosidade e que também proporcionaram valores de rugosidade  

menores do que as condições de Ud = 1 e Ud = 0,5. Além disso, a condição de Ud = 5 

apresenta valores de desvio-padrão dos seus respectivos valores de rugosidade menores do 

que a condição de Ud = 3. Observa-se ainda que o decréscimo da rugosidade na condição de 

Ud = 5 foi mais rápido do que na condição de Ud = 3 somente até os três primeiros minutos 

de ensaio. A partir daí essa redução tornou-se mais lenta e acabou sendo ultrapassada pela 

redução referente à condição de Ud = 3. Ao final do ensaio a rugosidade para a condição de 

Ud = 3 (menos que 1nm para a média de Ra) foi mais baixa do que a de Ud = 5. Por sinal, a 

condição de Ud = 3 proporcionou a menor rugosidade da peça dentre todos os diferentes 

valores de grau de recobrimento utilizados. 

A condição de Ud = 5 é aquela que proporciona a maior quantidade de picos gerados 

na operação de dressagem por unidade de área da superfície de trabalho do rebolo que 

pratica remoção de material do corpo de prova. Porém esta maior quantidade de picos 

acarreta picos menores, o que leva a um processo de usinagem menos agressivo. Além 

disso, os sulcos gerados da dressagem,  embora existam em maior quantidade nesta 

condição, possuem baixa capacidade para deposição da pasta (a mistura de cavacos, ligante 

e grãos abrasivos que se soltam do rebolo), como pode ser observado na figura 4.13.  À 

medida que a usinagem evoluiu, a partir de três minutos de usinagem, ocorre o 

empastamento da superfície do rebolo, devido à eliminação de cavaco e à fratura dos grãos 

abrasivos que se depositaram nos sulcos de dressagem. Isto impede uma usinagem 

eficiente. Os valores de rugosidade do corpo de prova é, mais de oito vezes menor para Ra 
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e seis vezes menor para Rz apenas no primeiro minuto de usinagem em relação à peça 

retificada (0,13 µm e 0,63 µm, respectivamente Ra e Rz para a condição retificada; 0,015 

µm e 0,092 µm para a condição de um minuto de usinagem “lápido-retificada”). 

Totalizando os oito minutos de usinagem, obteve -se o valor de rugosidade 0,0013 µm para 

Ra e 0,013 µm para Rz, sendo que estes valores são 100 vezes e 48 vezes menores, 

respectivamente para Ra e Rz em relação à peça retificada.   

A rápida diminuição da rugosidade com Ud = 3 pode ser creditada à boa 

agressividade gerada (maior do que na condição com Ud = 5, porém menor que do que na 

condição para Ud = 1) pelo macroefeito na superfície do rebolo, e pela quantidade 

intermediária de picos (mais do que na condição de Ud = 1, porém menos do que com Ud = 

5), com tamanhos intermediários por unidade de área da superfície de trabalho do rebolo 

atuando na remoção de material do corpo de prova, fazendo com que as asperezas deixadas 

pela retificação fossem removidas rapidamente. Além disso, os sulcos gerados da 

dressagem possuem relativamente boa capacidade para deposição da pasta (mistura de 

cavacos, ligante e grãos abrasivos do rebolo), e em quantidade intermediária, como pode 

ser observado na figura 4.13.  O que faz com que esta condição seja a melhor opção dentre 

os graus de recobrimento testados, como se pode observar nos gráficos de rugosidade Ra e 

Rz nas figuras 4.11 e 4.12. Os valores de rugosidade do corpo de prova para a condição de 

Ud = 3 são mais de cinco vezes menores para Ra e mais de quatro vezes menores para Rz 

apenas no primeiro minuto de usinagem em relação à peça retificada (0,14 µm e 0,645 µm, 

respectivamente Ra e Rz para a condição retificada; 0,027 µm e 0,143 µm para a condição 

de um minuto de usinagem “lápido-retificada”). Totalizando os oito minutos de usinagem, 

obteve-se o valor de rugosidade menor que 1 nm para Ra e 0,01 µm para Rz, sendo que o 

decréscimo é mais de 165 vezes e mais de 64 vezes menores, respectivamente para Ra e Rz, 

em relação à peça retificada.   

Os outros valores de Uds produziram níveis de rugosidade progressivamente mais 

baixos que aqueles com Ud = 0,5 até a obtenção dos menores valores de rugosidade ao final 

do ensaio, em torno de 0,001 µm (1 nm) Ra, valor que caracteriza níveis extremos de 

rugosidade em processos de superacabamento, superiores aos obtidos pela lapidação e 

comparável até aos níveis de polimento. 
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Analisando os perfis de rugosidade da peça retificada com diferentes valores de grau 

de recobrimento de dressagem (Ud), percebe-se que estes apresentam altos valores de picos 

e de vales, como pode-se observar nas figuras 4.14, 4.18, 4.22 e 4.26. A usinagem 

prossegue, os valores de picos reduzem-se drasticamente, embora mantendo os altos 

valores de vales em alguns pontos, como pode-se ver nas figuras 4.15, 4.19, 4.23 e 4.27 

para 0,5 minutos de usinagem. Para o tempo de 4 minutos, embora os picos gerados da 

retificação já tenham sido removidos totalmente, os menores vales ainda se mantém em um 

nível alto, conforme mostram as figuras 4.16, 4.20, 4.24 e 4.28. Ao final dos oito minutos 

de usinagem, os menores vales ainda não foram removidos, mas possuem níveis bem 

menores, o que sugere que o processo foi capaz de remover os picos gerados pela 

retificação como mostra as figuras 4.17, 4.21, 4.25 e 4.29.  
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Figura 4.14 - Perfil de rugosidade obtido na retificação após dressagem com Ud = 1. 
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Figura 4.15 - Perfil de rugosidade de “lápido-retificação” em 0,5 minuto para Ud = 1. 
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Figura 4.16 - Perfil de rugosidade de “lápido-retificação” em 4 minutos para Ud = 1. 
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Figura 4.17 - Perfil de rugosidade de “lápido-retificação” em 8 minutos para Ud = 1. 
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Figura 4.18 - Perfil de rugosidade obtido na retificação após dressagem com Ud = 3. 
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Figura 4.19 - Perfil de rugosidade de “lápido-retificação” em 0,5 minuto para Ud = 3. 
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Figura 4.20 - Perfil de rugos idade de “lápido-retificação” em 4 minutos para Ud = 3. 
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Figura 4.21 - Perfil de rugosidade de “lápido-retificação” em 8 minutos para Ud = 3. 
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Figura 4.22 - Perfil de rugosidade obtido na retificação após dressagem com Ud = 5. 
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Figura 4.23 - Perfil de rugosidade de “lápido-retificação” em 0,5 minuto para Ud = 5. 
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Figura 4.24 - Perfil de rugosidade de “lapido-retificação” em 4 minutos para Ud = 5. 
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Figura 4.25 - Perfil de rugosidade de “lápido-retificação” em 8 minutos para Ud = 5. 
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Figura 4.26 - Perfil de rugosidade obtido na retificação após dressagem com Ud = 0,5. 
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Figura 4.27 - Perfil de rugosidade de “lápido-retificação” em 0,5 minuto para Ud = 0,5.  
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Figura 4.28 - Perfil de rugosidade de “lápido-retificação” em 4 minutos para Ud = 0,5. 
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Figura 4.29 - Perfil de rugosidade de “lápido-retificação” em 8 minutos para Ud = 0,5. 
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Conforme observa-se no gráfico da figura 4.30, independentemente do grau de 

recobrimento utilizado, as taxas de remoção diminuíram ao longo do tempo de usinagem.  

No princípio da operação, a taxa de remoção é bem maior, então esta começa a diminuir e  

a partir de determinado instante se estabiliza. Este comportamento ocorre porque no início 

da operação o rebolo sofre uma operação de dressagem, fraturando os grãos abrasivos e 

deixando os picos dos grãos mais expostos, o que torna o rebolo mais agressivo, e 

conseqüentemente com maior capacidade de corte, como se pode verificar nas figuras 4.31, 

4.35, 4.39 e 4.43, que apresentam as superfícies de trabalho do rebolo obtidas após a 

dressagem com diferentes valores de grau de recobrimento, antes de ser submetido à 

operação de lápido-retificação. A seguir os corpos de prova foram retificados, apresentando 

no início do processo infinitos vales e picos com níveis maiores (são as marcas de 

retificação), fato facilmente comprovado pelos perfis de rugosidade mostrados nas figuras 

4.14, 4.18, 4.22 e 4.26. Assim, o estado mais afiado da ferramenta (rebolo recém dressado) 

proporciona uma maior taxa de remoção nos instantes iniciais de usinagem. Porém, pelo 

fato da alta pressão de trabalho exercida sobre o rebolo (100 kPa), os picos do rebolo 

oriundos da dressagem foram constantemente cisalhados pelo corpo de prova, o que torna o 

rebolo menos afiado (ou mais “amassado”), como pode -se observar pelo aspecto da 

superfície  do rebolo mostrado nas figuras 4.32, 4.36, 4.40 e 4.44 para um tempo de meio 

minuto de usinagem. Nesta situação ocorre uma subsequente diminuição da taxa de 

remoção.  

Nota-se ainda que a taxa de remoção de todos os Uds testados começa a se estagnar 

praticamente ao mesmo instante, a partir do 3 minutos de usinagem. As figuras 4.33, 4.37, 

4.41 e 4.45 referentes a um tempo de 4 minutos de usinagem mostram que a superfície do 

rebolo encontra-se comparativamente mais desgastada do que a obtida após meio minuto de 

usinagem (visto nas figuras 4.32, 4.36, 4.40 e 4.44) e menos desgastada do que a superfície 

resultante após os oito minutos de usinagem (visto nas figuras 4.34, 4.38, 4.42 e 4.46). 
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Figura 4.30 - Taxas de remoção para diferentes valores do grau de recobrimento de 

dressagem (U d) obtidas na operação de “lápido-retificação”. 

 

A maior taxa de remoção obtida na condição de Ud = 1 pode ser creditada à maior 

agressividade gerada pelo macroefeito de dressagem na superfície do rebolo, resultando em 

maior capacidade de corte, fazendo com que as asperezas deixadas pela retificação sejam 

removidas rapidamente. Este comportamento já era esperado uma vez que a condição de Ud 

= 1 torna o rebolo mais agressivo do que a condição de Ud = 3, e esta mais do que a de Ud = 

5, enquanto a condição de Ud = 0,5 torna o disco abrasivo menos agressivo, por não 

produzir o macroefeito de dressagem, fato facilmente confirmado pelas figuras 4.13, 4.31, 

4.35, 4.39 e 4.43. Estas conclusões já foram comprovadas pelas pesquisas em retificação 

realizadas por autores como Oliveira (1989) e König (1995).  

Na condição de Ud = 5 o macroefeito produzido é indicado para operações de 

acabamento, devido à menor agressividade, com baixa taxa de remoção e por proporcionar 

um baixo valor de rugosidade ao final da operação, de maneira mais rápida do que na 

condição de Ud = 1.  

A condição de Ud = 3 foi a que produziu a segunda maior taxa de remoção. Nota-se 

a mesma influência do macroefeito de dressagem presente na retificação, onde a condição 
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de Ud = 1 é mais indicada para a usinagem de desbaste, enquanto que para operações de 

acabamento o uso de Ud maiores é aconselhável. 

 

 
 

Figura 4.31 - Aspecto da superfície do rebolo dressado com Ud = 1 antes da usinagem.  

 

 

Figura 4.32 - Aspecto da superfície do rebolo com 0,5 minuto de usinagem “lápido-

retificação” para Ud = 1. 

 



 107 

 

Figura 4.33 - Aspecto da superfície do rebolo com 4 minutos de usinagem “lápido-

retificação” para Ud = 1. 

 

 

Figura 4.34 - Aspecto da superfície do rebolo com 8 minutos de usinagem “lápido-

retificação” para Ud = 1. 
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Figura 4.35 - Aspecto da superfície do rebolo dressado com Ud = 3 antes da usinagem.  

 

 

 

Figura 4.36 - Aspecto da superfície do rebolo com 0,5 minuto de usinagem “lápido-

retificação” para Ud = 3. 
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Figura 4.37 - Aspecto da superfície do rebolo com 4 minutos de usinagem “lápido-

retificação” para Ud = 3. 

 

 

Figura 4.38 - Aspecto da superfície do rebolo com 8 minutos de usinagem “lápido-

retificação” para Ud = 3. 
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Figura 4.39 - Aspecto da superfície do rebolo dressado com Ud = 5 antes da usinagem. 

 

 

Figura 4.40 - Aspecto da superfície do rebolo com 0,5 minuto de usinagem “lápido-

retificação” para Ud = 5. 
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Figura 4.41 - Aspecto da superfície do rebolo com 4 minutos de usinagem “lápido-

retificação” para Ud = 5. 

 

 

 

Figura 4.42 - Aspecto da superfície do rebolo com 8 minutos de usinagem “lápido-

retificação” para Ud = 5. 
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Figura 4.43 - Aspecto da superfície do rebolo dressado com Ud = 0,5 antes da usinagem. 

 

 

Figura 4.44 - Aspecto da superfície do rebolo com 0,5 minuto de usinagem “lápido-

retificação” para Ud = 0,5. 
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Figura 4.45 - Aspecto da superfície do rebolo com 4 minutos de usinagem “lápido-

retificação” para Ud = 0,5 

 

 

 

Figura 4.46 - Aspecto da superfície do rebolo com 8 minutos de usinagem “lápido-

retificação” para Ud = 0,5. 

 

Para melhor análise dos dados, foram construídos os gráficos das figuras 4.47 a 4.54 

(para os graus de recobrimento Ud = 0,5, 1, 3 e 5, respectivamente) onde se observa o 



 114 

comportamento decrescente das curvas, tanto para a taxa de remoção quanto para as 

rugosidades médias (parâmetros Ra e Rz) em relação ao tempo de usinagem. 

Percebe-se que quanto maior a taxa de remoção, o valor de rugosidade decresce 

mais drasticamente no seu correspondente tempo. A condição de Ud = 1, por exemplo, nos 

primeiros 30 segundos de usinagem, provocou uma diferença de redução de 0,065 µm para 

Ra, e 0,311 µm para Rz com uma taxa de remoção de 0,032g/min. Enquanto para os 30 

segundos posteriores, a diminuição foi de 0,025 µm para Ra e 0,1076 µm para Rz com uma 

taxa de remoção de 0,012g/min, ou seja, uma menor remoção de material provocou uma 

menor diferença de redução da rugosidade. E assim sucessivamente, como pode-se 

observar nas tabelas 4.1 e 4.2. 
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Figura 4.47 - Taxa de remoção e rugosidade média Ra para Ud = 1. 
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Figura 4.48 - Taxa de remoção e rugosidade média Rz para Ud = 1. 
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Figura 4.49 - Taxa de remoção e rugosidade média Ra para Ud = 3. 
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Figura 4.50 - Taxa de remoção e rugosidade média Rz para Ud = 3. 
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Figura 4.51 - Taxa de remoção e rugosidade média Ra para Ud = 5. 
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Figura 4.52 - Taxa de remoção e rugosidade média Rz para Ud = 5. 
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Figura 4.53 - Taxa de remoção e rugosidade média Ra para Ud = 0,5. 



 118 

0 2 4 6 8
0,00

0,01

0,02

0,03

0,04
 taxa de remoção 
 rugosidade média Rz

Tempo de usinagem (min)

Ta
xa

 d
e 

re
m

oç
ão

 (g
/m

in
)

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

R
ug

os
id

ad
e 

m
éd

ia
 R

z 
(µ

m
)

 

Figura 4.54 - Taxa de remoção e rugosidade média Rz para Ud = 0,5. 

 

Vale ressaltar que essa análise é análoga para os outros valores de Ud testados. As 

tabelas 4.3 e 4.4 mostram os valores de taxa de remoção, rugosidade média Ra e Rz, 

diminuição do valor de Ra e Rz ao longo do tempo de usinagem para a condição de Ud = 3. 

Já nas tabelas 4.5 e 4.6 são mostrados os valores para a condição de Ud = 5 e nas tabelas 4.7 

e 4.8 os valores para a condição de Ud = 0,5.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 119 

Tabela 4.1 - Valores de taxa de remoção, rugosidade média Ra, diminuição do valor de Ra 

ao longo do tempo de usinagem para Ud = 1. 

 

tempo taxa de remoção Ra média diminuição de Ra melhoria em relação 
(min)  (g/min)  (µm)     (µm)  à retificação (%) 

0   0,1310     
0,5 0,032 0,0664 0,065 197 
1 0,012 0,0412 0,025 318 
2 0,005 0,0266 0,015 493 
3 0,003 0,0144 0,012 910 
4 0,003 0,0075 0,007 1747 
6 0,002 0,0045 0,003 2896 
8 0,0015 0,0015 0,003 8779 

 

 

Tabela 4.2 - Valores de taxa de remoção, rugosidade média Rz, diminuição do valor de Rz 

ao longo do tempo de usinagem para Ud = 1. 

 

tempo  taxa de remoção Rz média diminuição de Rz melhoria em relação 
(min)  (g/min)  (µm)     (µm)  à retificação (%) 

0   0,6254     
0,5 0,032 0,3142 0,311 99 
1 0,012 0,2066 0,108 203 
2 0,005 0,1452 0,061 331 
3 0,003 0,0852 0,060 634 
4 0,003 0,0481 0,037 1199 
6 0,002 0,0348 0,013 1698 
8 0,0015 0,0144 0,020 4255 
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Tabela 4.3 - Valores de taxa de remoção, rugosidade média Ra, diminuição do valor de Ra 

ao longo do tempo de usinagem para Ud = 3. 

 

tempo  taxa de remoção Ra média diminuição de Ra melhoria em relação 
(min)  (g/min)  (µm)     (µm)  à retificação (%) 

0   0,1400     
0,5 0,028 0,0355 0,105 294 
1 0,010 0,0266 0,009 426 
2 0,004 0,0155 0,011 804 
3 0,003 0,0078 0,008 1698 
4 0,003 0,0038 0,004 3567 
6 0,002 0,0015 0,002 8971 
8 0,001 0,0008 0,001 16437 

 

 

Tabela 4. 4 - Valores de taxa de remoção, rugosidade média Rz, diminuição do valor de Rz 

ao longo do tempo de usinagem para Ud = 3.   

 

tempo  taxa de remoção Rz média diminuição de Rz melhoria em relação 
(min)  (g/min)  (µm)     (µm)  à retificação (%) 

0   0,6452     
0,5 0,028 0,1966 0,449 228 
1 0,010 0,1428 0,054 352 
2 0,004 0,0918 0,051 603 
3 0,003 0,0568 0,035 1036 
4 0,003 0,0290 0,028 2123 
6 0,002 0,0168 0,012 3745 
8 0,001 0,0105 0,006 6039 
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Tabela 4. 5 - Valores de taxa de remoção, rugosidade média Ra, diminuição do valor de Ra 

ao longo do tempo de usinagem para Ud = 5. 

 

tempo  taxa de remoção Ra média diminuição de Ra melhoria em relação 
(min)  (g/min)  (µm)     (µm)  à retificação (%) 

0   0,1298     
0,5 0,024 0,0274 0,102 374 
1 0,008 0,0153 0,012 749 
2 0,003 0,0100 0,005 1195 
3 0,003 0,0072 0,003 1714 
4 0,002 0,0048 0,002 2594 
6 0,002 0,0021 0,003 5982 
8 0,001 0,0013 0,001 10241 

 

 

Tabela 4. 6 - Valores de taxa de remoção, rugosidade média Rz, diminuição do valor de Rz 

ao longo do tempo de usinagem para Ud = 5.   

 

tempo  taxa de remoção Rz média diminuição de Rz melhoria em relação 
(min)  (g/min)  (µm)     (µm)  à retificação (%) 

0   0,6292     
0,5 0,024 0,1480 0,481 325 
1 0,008 0,0915 0,056 588 
2 0,003 0,0680 0,024 825 
3 0,003 0,0458 0,022 1273 
4 0,002 0,0363 0,010 1634 
6 0,002 0,0195 0,017 3127 
8 0,001 0,0133 0,006 4649 
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Tabela 4. 7 - Valores de taxa de remoção, rugosidade média Ra, diminuição do valor de Ra 

ao longo do tempo de usinagem para Ud = 0,5. 

 

tempo taxa de remoção Ra médio diminuição do Ra melhoria em relação 
(min)  (g/min)  (µm)    (µm)  à retificação (%) 

0   0,1400     
0,5 0,016 0,0789 0,061 77 
1 0,006 0,0470 0,032 198 
2 0,002 0,0321 0,015 336 
3 0,002 0,0221 0,01 535 
4 0,001 0,0125 0,01 1019 
6 0,001 0,0063 0,006 2118 
8 0,001 0,0033 0,003 4145 

 

 

Tabela 4. 8 - Valores de taxa de remoção, rugosidade média Rz, diminuição do valor de Rz 

ao longo do tempo de usinagem para Ud = 0,5. 

 

tempo taxa de remoção Rz média diminuição de Rz melhoria em relação 
(min)  (g/min)  (µm)    (µm)  à retificação (%) 

0   0,6518     
0,5 0,016 0,4054 0,246 61 
1 0,006 0,2436 0,162 168 
2 0,002 0,1768 0,067 269 
3 0,002 0,134 0,043 387 
4 0,001 0,0814 0,053 701 
6 0,001 0,051 0,03 1178 
8 0,001 0,029 0,022 2146 

 

 

O gráfico da figura 4.55 mostra a evolução do nível RMS de emissão acústica (EA) 

para diferentes valores do grau de recobrimento de dressagem (Ud).  Percebe-se, nesta 

figura, que o nível de emissão acústica é máximo no início no processo mas à medida que a 

usinagem se desenvolve  o nível de emissão acústica diminui, independentemente do va lor 

de Ud utilizado. Tal resultado pode ser creditado à intensa remoção dos picos salientes 

deixados pelo processo de retificação. Neste caso, a maior taxa de remoção de material 
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verificada no início do processo é refletida em níveis mais elevados da EA. Conforme a 

taxa de remoção e os valores de rugosidade diminuem o sinal de EA também decresce 

acompanhando este comportamento. 
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Figura 4.55 - Emissão acústica (RMS) para diferentes valores do grau de recobrimento de 

dressagem (Ud). 

 

Vale ressaltar que no início da usinagem o processo se parece com a operação de 

retificação, ou seja  o processo se dá principalmente pela interação entre o rebolo e a peça. 

Pelo fato de ocorrer intensa interação entre a peça e o disco abrasivo aliado à uma baixa 

dureza dinâmica, uma vez que a velocidade de corte é significativamente mais baixa do que 

na retificação, parece que o desgaste do disco se dá principalmente pela deterioração do 

ligante. Estes grãos abrasivos expulsos do rebolo são incorporados ao processo e passam a 

participar da remoção de material. O processo passa a ser de abrasão com três corpos, ou 

seja, o rebolo, a peça e os grãos soltos. Enquanto o mecanismo de abrasão de dois corpos 
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promove remoção de material da peça pelo riscamento, o mecanismo de remoção por 

abrasão de três corpos se dá por rolamento.  

O nível do sinal de EA da condição Ud = 0,5 se manteve mais alto ao longo do 

ensaio possivelmente devido a combinação de dois efeitos antagonicos: a redução da taxa 

de remoção provoca decréscimo do sinal de EA, porém a área do contato entre a peça e o 

rebolo é muito maior do que nas outras condições, fato facilmente comprovado pela figura 

4.13, provoca o aumento do sinal de EA. Esta combinação mateve a EA constante.  

A condição Ud = 0,5 se destaca principalmente pelo mecanismo de remoção de dois 

corpos, promovendo a remoção de material da peça por riscamento. Neste caso, ocorre uma 

atenuação do mecanismo de remoção por abrasão de três corpos, uma vez que o grão 

abrasivo é menos fraturado.  

As figuras 4.56 a 4.63 relacionam a evolução do nível RMS do sinal de emissão 

acústica e da rugosidade média, nos parâmetros Ra e Rz, para os diferentes valores de grau 

de recobrimento de dressagem utilizados nos ensaios. Estas figuras mostram que nos  

instantes iniciais dos ensaios, o sinal de emissão acústica tem maior amplitude, onde se 

observa também maior rugosidade média Ra e Rz das peças. Com maior rugosidade, a 

usinagem ocorre de maneira mais severa, com a remoção dos picos maiores. Com a redução 

da rugosidade, e conseqüente redução dos picos, a usinagem ocorre de maneira menos 

agressiva, reduzindo a amplitude do sinal de emissão acústica.  

Como o nível RMS do sinal de emissão acústica acompanha a redução da 

rugosidade (ambas apresentam curva próxima à função logarítmica), pode-se estabelecer 

relação de uma em relação à outra. 

Com a estabilização do nível do sinal da emissão acústica, observa -se que o valor de 

rugosidade tende a se tornar constante, ou seja, a partir deste instante é o momento 

apropriado para interromper a us inagem da peça, pois a continuação do processo não 

proporciona melhorias significativas. Vale lembrar que este nível de estagnação do sinal de 

emissão acústica é diferente para cada condição do grau de recobrimento (Ud). 
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Figura 4.56 - Emissão acústica e rugosidade média Ra para Ud = 1. 
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Figura 4.57 - Emissão acústica e rugosidade média Rz para Ud = 1. 
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Figura 4.58 - Emissão acústica e rugosidade média Ra para Ud = 3. 
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Figura 4.59 - Emissão acústica e rugosidade média Rz para Ud = 3. 
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Figura 4.60 - Emissão acústica e rugosidade média Ra para Ud = 5. 
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Figura 4.61 - Emissão acústica e rugosidade média Rz para Ud = 5.  
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Figura 4.62 - Emissão acústica e rugosidade média Ra para Ud = 0,5. 
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Figura 4.63 - Emissão acústica e rugosidade média Rz para Ud = 0,5. 
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 O gráfico da figura 4.64 mostra os valores dos desvios de planicidade para as peças 

retificadas e os corpos de prova lápido-retificados considerando os oito minutos de 

usinagem e os diferentes valores do grau de recobrimento utilizados (Ud = 1, 3, 5 e 0,5). 
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Figura  4.64 - Gráfico comparativo dos valores de desvio de planicidade entre as peças 

retificadas e lapido-retificadas.  

 

Observa-se que o processo de “lapido-retificação” pode melhorar significativamente 

o desvio de planicidade das peças oriundas da retificação, independentemente do grau de 

recobrimento utilizado na dressagem do rebolo. O perfil topográfico do rebolo foi 

transferido à peça, analogamente ao processo de lapidação, quando a topografia do disco de 

lapidação também é transferida para a peça. Com a dressagem, os pequenos desvios de 

forma do rebolo são eliminados, resultando na melhor planicidade das peças usinadas pela 

“lapido-retificação”. Ressalta-se que o processo de lapido-retificação, assim como a 

lapidação, não é capaz de corrigir os grandes erros de forma existentes na peça. Esses erros 

podem ser corrigidos com maior precisão pelo processo de retificação, enquanto a lápido-

 Ud = 0,5 Ud = 1 Ud = 3 Ud = 5 
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retificação foi eficiente para a correção dos pequenos valores de desvio de planicidade (0,8 

µm).   

Analisando os valores de desvio de planicidade de retificação percebe-se que todos 

eles são, em geral, bastante próximos, com valores de desvio-padrão menores do que os 

proporcionados pela lapido-retificação.  

No processo de lápido-retificação a condição de Ud = 0,5 foi a que gerou a redução 

menos significativa do valor de desvio de planicidade comparado às outras condições. Tal 

resultado pode ser creditado ao pequeno macroefeito resultante da operação de dressagem, 

com conseqüente baixa taxa de remoção de material. Ao contrário, na condição de Ud = 1 

verifica-se que a taxa de remoção é maior com conseqüente diminuição do desvio de 

planicidade deixado pela retificação. No caso da condição Ud = 3, observa-se maior 

densidade de picos em contato com a peça, conseguindo-se baixar significativamente o 

desvio de planicidade. Além disso, cada pico remove uma menor quantidade de material, 

proporcionando melhores condições de acabamento verificadas pelos menores valores de 

rugosidade. Em relação ao Ud = 3, a condição de usinagem com Ud = 5 deveria produzir 

valores de planicidade ainda menores, no entanto a grande redução do macroefeito impede 

taxas de remoção mais elevadas e por isso não consegue-se maior correção do desvio de 

planicidade. 

A figura 4.65 mostra uma foto de um cavaco típico obtido na operação de lápido-

retificação. O formato do cavaco mostra uma superfície bastante irregular, diferente dos 

cavacos gerados pelos processos tradicionais de usinagem, não observando-se lamelas 

justapostas, por exemplo. Além disso, o tamanho do cavaco é diminuto podendo-se inferir 

que a espessura de cavaco é igualmente pequena. 

A superfície usinada por “lapido-retificação” apresenta-se brilhante, evidenciando a 

predominância de usinagem de dois corpos, ou seja, usinagem através da ação cortante dos 

grãos abrasivos do rebolo, como mostra a figura 4.66. 
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Figura 4.65 - Formato do cavaco. 

 

 
 

 

Figura 4.66 - Foto comparativa dos corpos de prova “lapido-retificado” (a) e retificado (b). 
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5 CONCLUSÕES  

 

 

 Diante dos resultados obtidos no decorrer da análise dos ensaios, pode-se concluir 

objetivamente que: 

- O processo proposto pode diminuir significativamente o nível de rugosidade e o 

desvio de forma (planicidade) de corpos -de-prova retificados e produz uma pequena taxa de 

remoção; 

- A profundidade de dressagem maior (ad = 500 µm) proporciona um decréscimo de 

rugosidade mais rapidamente que o de menor profundidade (200 µm) e maior taxa de 

remoção (retirada das marcas oriundas de retificação em menor espaço de tempo); 

- A maior pressão de usinagem utilizada (p = 130 kPa) resulta uma redução mais 

acelerada do valor de rugosidade e uma maior taxa de remoção que a de menor pressão (50 

kPa); 

- A pressão de usinagem de 100 kPa foi aquela que obteve melhor resultado, enquanto 

a condição de maior pressão (130 kPa) apresentou a inconveniência de provocar maior 

vibração da máquina; 

- A adição de fluido de corte promove melhores condições de usinagem 

proporcionando melhor acabamento e maior taxa de remoção, além de minimizar queimas 

superficiais; 

- A utilização de fluido de corte em quantidades mínimas é suficiente para garantir a 

usinagem por “lapido-retificação” eficiente; 

- Diferentes graus de recobrimento produzem variadas taxas de remoção, a condição 

de Ud = 1 gera maior taxa de remoção por tornar a superfície de trabalho do rebolo mais 

agressiva , na condição Ud = 5 obteve-se a menor taxa de remoção; 

- A condição de Ud = 0,5 (menor que 1) obteve o pior resultado, maior valor de 

rugosidade, menor taxa de remoção, por não provocar na superfície de trabalho do rebolo o 

macroefeito de dressagem; 

- Os sinais de emissão acústica podem ser utilizados para o monitoramento da 

“lapido-retificação”, sendo possível estabelecer uma relação com a taxa de remoção e 

rugosidade;  
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- Pelas características do processo e qualidade dos corpos-de-prova usinados, a 

“lapido-retificação” pode ser incluída na categoria dos processos de superacabamento, tal 

qual a lapidação; 

- A superfície da peça produzida pelo processo de lápido-retificação é brilhante, 

reflete a luz, ao contrário da lapidação, em que a superfície produzida é opaca.    
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6 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

Para a continuação de trabalhos sobre o processo de “lápido-retificação” proposto, 

sugere-se: 

 

 - Realizar ensaios modificando-se a dureza do rebolo; 

- Estudar os efeitos da aplicação de outros valores de profundidade de dressagem em 

relação à rugosidade, a taxa de remoção e erro de forma; 

- Avaliar os efeitos de  outros valores de pressão de usinagem sobre o acabamento 

superficial e geométrico; 

- Determinar a vida útil da ferramenta (quantidade de peças, tempo de usinagem) 

variando o grau de recobrimento; 

- Determinação da influência da granulometria dos grãos abrasivos (um rebolo de 

220, 400mesh, por exemplo) sobre o resultado quanto o acabamento superficial e 

geometria, e a taxa de remoção; 

- Pesquisar a influência dos outros tipos de fluido de corte (fluido mais viscoso, óleo 

vegetal) sobre a rugosidade, a taxa de remoção e erro de forma, utilizando o sensor de EA 

para monitorar o processo em todos os casos ;  

- Empregar a técnica da Mínima Quantidade de Fluido (MQF) no processo. 
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