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RESUMO 

 

A presente tese propõe dar uma contribuição para o estudo de aplicação de fluido de corte no 

processo de retificação centerless de passagem, comparando os efeitos causados em termos de 

integridade da peça retificada entre a técnica convencional e a técnica aprimorada 

desenvolvida para o uso racional dos fluidos de corte. As condições testadas foram as 

seguintes: retificação centerless de passagem utilizando rebolo de corte convencional (C120 

TB24), três condições de lubrirefrigeração, bocal convencional (BC), bocal multitubular  

utilizando emulsão (BME) e bocal multitubular utilizando simultaneamente emulsão e ar 

comprimido (BMEA). Vazão do ar comprimido 170 L/min, vazões da emulsão: 10 L/min, 20 

L/min, 30 L/min e 40 L/min e remoção de material de 0,03 mm e 0,10 mm. As variáveis de 

saída estudas foram a rugosidade da superfície retificada, o desvio de circularidade e a tensão 

residual. Além disso, foram realizadas análise metalográfica, análise por partículas 

magnéticas e ataque químico com ácido nítrico da superfície retificada a fim de identificar a 

ocorrência de danos térmicos. Em relação às três técnicas de aplicação de fluido de corte 

utilizados (BC, BME e BMEA) no processo de retificação centerless passagem, em geral, 

observou-se um melhor desempenho com a utilização do  novo conceito de bocal multitubular 

desenvolvido. As melhores condições de retificação foram observadas utilizando o BMEA 

para as vazões de 30 L/min e 40 L/min e com o BME para vazão de 30 L/min, removendo 0,03 

mm de material. Para essas condições o processo foi capaz de garantir a integridade das peças, 

pois não apresentaram danos térmicos às superfícies retificadas e mantiveram-se os valores 

dos desvios de circularidade e rugosidade superficial recomendados para o processo de 

retificação. O método convencional (BC) apresentou danos térmicos na camada retificada 

para todas as condições testadas e valores de tensão residual das peças retificadas superiores 

aos métodos BME e BMEA. 

 

Palavras-chave: Retificação centerless, queima de retificação, fluido de corte, bocal de 

refrigeração e rebolo de carbeto de silício. 
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ABSTRACT 

This work aims to contribute to the study and application of cutting fluid in the process of 

through-feed centerless grinding, comparing the effects in terms of workpiece integrity 

between the conventional technique and the improved technique developed for the rational 

use of cutting fluids. The test conditions were as follows: through-feed centerless grinding 

using silicon carbide resinoid grinding wheel (C120 TB24), three conditions of lubri-

refrigeration, conventional nozzle (BC), multi-tube nozzle with emulsion (BME) and multi-

tube nozzle with emulsion and compressed air simultaneously (BMEA). Compressed air flow 

rate 170 L / min, emulsion flow rate: 10 L / min, 20 L / min, 30 L / min, 40 L / min and 

material removal from 0,03 mm to 0,10 mm. The output variables studied were the roughness 

of the ground surface, roundness deviation and residual stress. Additionally, metallographic 

analysis and magnetic particles analysis were performed as well as chemical attack with nitric 

acid on the ground surface in order to identify the occurrence of thermal damage. Regarding 

the three techniques of cutting fluid application (BC, BME and BMEA) in the process of 

through-feed centerless grinding , in general we observed a better performance when using 

the new concept of developed multi-tube nozzle. The best grinding conditions were observed 

using BMEA for the flow rates of 30 L / min and 40 L / min and with BME for the flow rate of 

30 L / min, removing 0,03 mm of material. For these conditions the process was able to ensure 

workpiece integrity, since there were not thermal damage to the surfaces that were ground and 

the deviation values of roundness and surface roughness recommended for the grinding 

process were kept. The conventional method (BC) showed thermal damage in the layer that 

was ground for all conditions tested and the residual stress values of the ground parts were 

higher than in the BME and BMEA methods. 

Keywords: Centerless grinding, grinding burn, cutting fluid, coolant nozzle and silicon 

carbide grinding wheel. 
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SiC Carbeto de silício  

TCC Estrutura tetragonal de corpo centrado  

Z Sobremetal  
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1 INTRODUÇÃO 

 

 A retificação centerless de passagem é um processo de usinagem por abrasão, 

destinado à obtenção de tolerâncias diametrais extremamente fechadas, sob circunstância de 

uma produção seriada elevada (GALLEGO, 2007; KRAJNIK et al, 2009) e largamente 

utilizada para o processamento de peças no formato cilíndrico (SHIH, 2001; FRIEDRICH, 

2004).  Em relação a outros processos de retificação, é considerado complexo (MEYER e 

KRAJNIK, 2007), devido a uma multiplicidade de fatores e parâmetros (GONÇALVES 

NETO et al., 2011). A sua versatilidade permite usinar uma variedade de materiais, incluindo 

diversas ligas de aço, os tipos mais comuns de metais ferrosos, bem como diversos materiais 

não metálicos como cerâmica, cortiça, vidros, plásticos, porcelana, borracha e madeira 

(SCHMIDT, 1989). 

 Comparado com outros processos de acabamento, como os processos de lapidação e 

polimento, a grande desvantagem dos processos de retificação é o calor excessivo gerado na 

zona de corte,  ou seja, a interface entre a peça e a ferramenta abrasiva (JOKA, 2006). De 

acordo com Sikadilis (2011), Malkin e Guo, (2007) e Bianchi et al (2000) se o limite de 

temperatura na zona de retificação durante o processamento é excedido, danos térmicos 

podem ser provocados à peça usinada, tais como: tensões residuais de tração, alterações 

microestruturais, aumento ou diminuição da dureza e a ocorrência de trincas. Segundo Malkin 

(2008), a expansão ou contração da peça, causadas pelos efeitos termomecânicos durante a 

retificação, contribuem para problemas com a precisão e distorções do produto final. O efeito 

combinado da lubrificação e refrigeração dos fluidos de corte ou fluidos lubrirefrigerantes 

apresentam-se como um recurso indispensável para evitar durante a retificação, danos 

térmicos à peça (BRINKSMEIER et al, 2009 e IRANI et al, 2005).  
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 Do ponto de vista ecológico, a maioria dos fluidos de corte utilizados atualmente são 

fontes agressoras ao meio ambiente. Além dos problemas ambientais, o descarte e a 

manutenção desses materiais agregam custos elevados para as indústrias (TAWAKOLI et al, 

2010; BABIC et al, 2005), uma vez que devem ser feitos por profissionais especializados e 

requerem a análise e aprovação de órgãos competentes. Neste contexto, há uma tendência 

mundial em reduzir ou eliminar materiais que causam danos ao meio ambiente e riscos à 

saúde humana e, em paralelo, há uma busca incessante pelas empresas para a redução do 

consumo de energia e dos custos de fabricação. Atualmente os fluidos de corte em abundância 

são largamente utilizados nas indústrias, principalmente nos processos de retificação 

centerless de passagem, devido, principalmente, às elevadas taxas de remoção de material, a 

dimensão dos rebolos de corte, a condição de aplicação dos fluidos de corte e o tipo do bocal 

de refrigeração, pois o bocal convencional de jato livre ainda é o mais comumente utilizado 

nesse processo. Em alguns casos, dependendo da dimensão do rebolo de corte, a taxa de 

remoção de material, o tipo de bocal, a velocidade periférica e a pressão do fluido, a vazão do 

fluido lubrirefrigerante na retificadora centerless podem atingir valores elevados, da ordem de 

400 L/min, conforme Otto e Kuttkat (2008). De acordo Webster (2008) a vazão pode ser 

definida em função da potência consumida durante o processo de retificação, pois quanto 

maior a taxa de remoção mais fluido lubrirefrigerante será necessário. Uma vazão de 

7,57(L/min)/hp) é uma quantidade de fluido adequada para os processos de retificação, 

utilizando bocais aplicadores convencionais (WEBSTER, 2008).   

 Em relação às considerações econômicas, há uma busca por novas estratégias de 

lubrificação nos processos de usinagem industrial. Cerca de 8% a 16% dos custos totais de 

usinagem estão relacionados com a utilização dos fluidos de corte e em muitos casos são 

superiores aos custos com ferramentas (KISSLER, 2006;  TAWAKOLI et al, 2009). Na 

Figura 1 é apresentada a porcentagem dos custos dos fluidos de corte inseridos no custo de 
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Custo de produção 
75%

Ferramenta 7%

Custo lubri-refrigeração
18%

Outros
7%

Energia 
7% Laboratório 

10%

Lubri-
refrigerante

14%

Eliminação de 
resíduos  - 22%

Equipamento para  
resfriamento e 
filtragem  - 40%

fabricação na indútria automotiva. Pode-se notar que os custos com a lubrirefrigeração são 

significativamente mais elevados que os custos com ferramentas (SANCHEZ et al, 2010).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1 –Distribuição dos custos da lubrirefrigeração nas operações de usinagem na indústria 

automotiva (SANCHEZ et al, 2010).  

 

Os custos da lubrirefrigeração representam 18% em relação aos custos de usinagem,   

sendo 40% custos com equipamentos para resfriamento e filtragem dos fluidos de corte e 22% 

gastos para eliminação de resíduos gerados pelo processo de retificação. O gastos com o 

abatecimento do fluido nas centrais de lubrirefrigeração representam cerca de 14%, 7% são 

gastos com energia e 10% gastos com laboratórios para análise e controle do fluido.  

 Visando reduzir os custos de fabricação e atender as exigências ambientais, várias 

técnicas de lubrirefrigeração,  como MQL, aplicação otimizado dentre outras,  estão sendo 

desenvolvidas atualmente. Segundo Sreejith e Ngoi (2000), a usinagem a seco é um método 

ecologicamente desejável, sendo considerada uma necessidade das empresas, inclusive como 

uma forma de cumprir as leis ambientais. Essa técnica possui diversas vantagens, pois não 

polui a atmosfera ou a água,  não há resíduos de fluido nos cavacos, o que diminui o custo de 

descarte e não é prejudicial à saúde humana.  
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 Apesar de suas vantagens ecológicas, a retificação a seco ainda apresenta importantes 

limitações para ser aplicada na prática industrial devido à sua ineficiência econômica causada 

principalmente pelos índices de rejeição de peças com danos térmicos (TAWAKOLI et al, 

2012). Na retificação, a eliminação total dos fluidos de corte resulta em temperaturas mais 

elevadas durante o processo de retificação, podendo afetar a integridade superficial e precisão 

geométrica da peça retificada, além disso, um aumento no desgaste e empastamento do rebolo 

(Su et al, 2007). Essa técnica é geralmente aplicada aos processos com geometria de corte 

definida, como o torneamento e fresamento. 

 Uma abordagem promissora para superar as limitações da usinagem a seco é através 

da técnica de lubrificação MQL (Mínima Quantidade de Lubrificante). Esta tecnologia 

combina a funcionalidade da refrigeração com um consumo muito baixo de fluido, com 

vazões que variam entre 10 ml/h a 100 ml/h e pressões de aplicação variando de 0,39 MPa a 

0,59 MPa, eliminando a necessidade do descarte e minimizando possíveis impactos ao meio 

ambiente (KLOCKE et al., 1998), uma vez que todo o fluido é consumido diretamente 

durante o processamento. Todavia, é uma técnica que ainda precisa ser aprimorada a fim de 

ser empregada nos processos de retificação, especialmente nos processos de retificação 

centerless com o uso de rebolos convencionais. Pesquisas realizadas recentemente no 

laboratório de Usinagem por abrasão da Universidade de Estadual Paulista mostram que, para 

elevadas taxas de remoção de material, o fluxo de lubrificante é ineficiente para remover o 

cavaco da zona de corte, empastando o rebolo. Assim, o cavaco dificulta a ação de corte e 

aumenta os esforços abrasivos da ferramenta sobre a peça, diminuindo a capacidade de 

lubrificação da zona de corte, danificando a superfície e acarretando maior desgaste diametral 

do rebolo. Conforme Alves et al. (2010),  dependendo do grau de precisão desejado, a técnica 

MQL torna-se uma alternativa viável para a substituição da lubrirefrigeração convencional nos 

processo de retificação. 
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 Pesquisas recentes realizadas por Tawakoli, 2010, Alves et al. (2011), Webster e Grün 

(2009), Otto (2008), Joka (2006), Monici et al. (2006) e Friedrich (2006), indicam que as 

formas otimizadas de aplicação e os novos projetos de bocais podem ser os meios mais 

eficientes para tornar possível a aplicação de forma mais eficiente, possibilitando a redução 

do consumo de fluido lubrirefrigerante nos processos de retificação.  

 Reconhecendo as necessidades de garantir melhor qualidade das peças retificadas e a 

redução dos custos de fabricação relacionados ao uso dos fluidos de corte durante os 

processos de retificação centerless de passagem, o presente trabalho tem como objetivos 

específicos: 

 

1- Desenvolver um método otimizado de lubrirefrigeração para o processo de retificação 

centerless de passagem que viabilize a utilização mais racional e tecnicamente correta 

dos fluidos de corte, garantindo assim, a integridade do produto retificado, redução 

dos custos de fabricação e menores impactos ambientais. 

 

2- Comparar os efeitos causados à peça retificada pela aplicação de fluido de corte em 

quantidades reduzidas entre o método convencional de lubrirefrigeração e o método 

otimizado que permite aplicar tanto emulsão como emulsão e ar comprimido 

simultaneamente, durante o processo de retificação centerless de passagem. 
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O presente trabalho foi organizado para a sua apresentação nos seguintes capítulos: 

Capítulo 1 – Introdução  

Capítulo 2 – Revisão bibliográfica 

Capítulo 3 – Materiais e métodos 

Capítulo 4 – Resultados e discussão 

Capítulo 5 – Conclusões  

Capítulo 6 – Sugestões para trabalhos futuros  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

24 

2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 Este capítulo se dedica à apresentação de um estudo sobre o processo de retificação 

centerless de passagem, uma abordagem sobre as ferramentas abrasivas e a definição de 

algumas grandezas de importância nesse processo.  Em seguida é apresentada uma pesquisa 

atualizada da classificação dos fluidos de corte e os principais métodos de aplicação, 

finalizando-se o capítulo com os tipos de danos térmicos que podem ser gerados à superfície 

dos aços retificados, as técnicas e os métodos para detecção dos danos termomecânicos 

provocados à peça durante o processo de retificação. 

 

2.1 Características do processo de retificação  

 

 A retificação é um processo de usinagem por abrasão, destinado à obtenção de 

superfícies com alto grau de acabamento, na qual se utiliza uma ferramenta abrasiva de 

revolução, denominada rebolo, composta por um grande número de grãos abrasivos 

aleatoriamente posicionados e ancorados entre si por um aglutinante (WARNECKE e 

WESTKÄMPER, 2001; CHEN, 2002). Os grãos abrasivos possuem múltiplas arestas de corte 

de geometria indefinida que removem pequenos cavacos a fim de melhorar o acabamento 

superficial e garantir a integridade superficial dos componentes usinados, sejam eles tratados 

termicamente ou não (VIEIRA et al, 1999). A eficiência do rebolo no processo de remoção de 

material está relacionada com o aglutinante,  a porosidade,  o tipo de abrasivo empregado  

(BIANCHI et al,  2011), além dos parametros e as condições de retificação e de 

lubrirefrigeração.     

 A remoção depende da habilidade dos grãos abrasivos de penetrar o material. Assim, 

devem ser mais duros do que a peça (LINDSAY, 1999). Conforme Tawakoli e Rabiey (2009), 
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a remoção de material requer quantidades elevadas de energia espefífica, onde grande parte é 

fornecida para vencer principalmente o atrito que é convertido em calor, o qual é concentrado 

na região de contato. A geração de grandes quantidades de calor pode provocar danos 

térmicos à superfície retificada. Estes danos podem ser evitados principalmente através da 

aplicação de maneira correta do fluido lubrirefrigerante na zona de corte (BRINKSMEIER et 

al, 2009). 

 O princípio de ação do rebolo consiste no desgaste causado pela penetração superficial 

dos grãos abrasivos, ocasionando a remoção de partículas (cavaco) do material, conforme 

representado esquematicamente na Figura 2.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2 – Representação esquemática da ação do grão abrasivo durante o processo de 

retificação (INA, 2009 - Adaptado) 

  

2.2 Retificadora centerless 

 

 Retificadora centerless é o termo utilizado a uma máquina ferramenta na qual a peça é 

usinada sem a fixação por pontas rotativas como no caso da retificadora cilíndrica externa, ou 

seja, a peça é simplesmente apoiada sobre uma guia de altura regulável (régua de apoio), 

Peça 
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localizada entre os rebolos de corte e de arraste (GURNEY, 2011; FRIEDRICH, 2004).  A 

Figura 3 está apresentado os principais elementos de uma retificadora centerless de passagem, 

tais como: a régua de apoio, os rebolos de corte e de arraste, o sistema de dressagem e o bocal 

do sistema de refrigeração.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3 –Retificadora centerless de passagem (Mikrosa 2005 – adaptado). 

 

 Segundo Klocke e König (2005), Friedrich (2004) e Slonimisky (1956) no processo de 

retificação centerless de passagem a usinagem ocorre quando a peça percorre no sentido 

longitudinal entre os dois rebolos, e é conduzida pelo rebolo de arraste e retificada pelo rebolo 

de corte. Durante a passagem da peça entre os rebolos, o avanço para remoção de material é 
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realizado por intermédio de dois movimentos da peça: o de rotação que é comandado por 

meio da rotação do rebolo de arraste e o movimento de translação, que caracteriza o 

movimento axial ou de passagem longitudinal, que é obtido mediante a inclinação do rebolo 

de arraste (MEIS, 1980).  

 

2.3 Ferramentas abrasivas  

 

 O rebolo é uma ferramenta abrasiva cortante composta basicamente por: grãos 

abrasivos, aglutinante e a porosidade. Suas características são determinadas basicamente pelo 

tamanho do grão abrasivo, dureza e estrutura (MALKIN, 1989). Esses dados descrevem as 

principais características técnicas de um rebolo. Contudo, grandezas cinemáticas e 

características do produto a ser retificado e da máquina (rotação do rebolo, potência etc.) são 

fundamentais para especificar um rebolo (LORTZ, 1974). 

 De acordo com a Associação Brasileira de Normas Técnicas NBR 15230 (2008), os 

grãos abrasivos são produtos naturais ou sintéticos, granulados, utilizados para fabricação de 

ferramentas abrasivas, destinados a remoção de material das peças. Os abrasivos naturais 

empregados na fabricação de rebolos são: quartzo, corindum, diamante e esmeril natural. Os 

abrasivos artificiais, como óxido de alumínio (Al2O3), carbeto de silício (SiC), nitreto cúbico 

de boro (CBN) são os mais utilizados na fabricação de rebolos por causa de suas propriedades 

superiores aos naturais para quase todos os processos de retificação. A seleção do tipo de 

abrasivo é determinada basicamente em função das propriedades físicas dos materiais a serem 

usinados.  

  O grão abrasivo de carbeto de silício é um material sintético, obtido a partir da 

fundição de uma mistura de materiais (areia de quartzo, carvão, serragem e sal comum) 

(KLOCKE e KÖNIG, 2005) e possui cor verde ou preta. Os rebolos de carbeto de silício preto 
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Condutividade Calor específico Densidade
[W/mK] [J/kg.K] [kg/m3]

Diamante 600 – 2000 511 3520
CBN 240 – 1300 506 3480
Al2O3 35 765 3980
SiC 100 710 3210

Material 

são recomendados para usinagem de materiais ferrosos e não ferrosos de baixa resistência à 

tração, como por exemplo, ferro fundido cinzento, latão, bronze, alumínio. O carbeto de 

silício verde é um abrasivo altamente duro e frágil e são empregados para usinagem de metal 

duro, cerâmica, vidro, aços austeníticos (TYROLIT, 2010) e também utilizado para aço 

ferramenta temperado (UDDEHOLM, 2012). 

 Durante a retificação com rebolos convencionais (grão abrasivos Al2O3 e SiC), cerca 

de 60 a 75% do calor gerado no processo é transferido para a peça. No caso de rebolo 

superabrasivos esta percentagem é bem menor, está localizada em torno de 20% (MALKIN, 

1989). Conforme Vashista et al. (2009), os superabrasivos, como o CBN, possuem alta 

condutividade térmica, assim, o calor gerado pelo processo é rapidamente retirado da região 

de corte, com isso, a peça e a ferramenta abrasiva não são excessivamente aquecidas . Kohli et 

al. (1995), atribuem esta menor geração de calor à menor energia gasta para retificação com 

rebolos de CBN, devido à maior dureza dos grão abrasivos de CBN (dureza Knoop do grão de 

CBN é de 4.500 e do grão de SiC é de aproximadamente 2.400). Isto permite a diminuição do 

desgaste dos grãos, garantindo uma capacidade de corte do rebolo durante maiores tempos, a 

redução das forças de corte e consequentemente menor geração de calor (BRINKESMEIER, 

1986). Na Tabela I está apresentado os valores típicos das propriedades de alguns materiais 

abrasivos utilizados na fabricação de rebolos. 

 

Tabela I – Algumas propriedades dos abrasivos (ROWE, 2009) 
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 As dimensões dos grãos abrasivos e sua uniformidade são características importantes 

nos processos de retificação. Conforme Boetller (1978), a definição do tamanho do grão 

abrasivo deve ser determinada em função da rugosidade desejada, do sobremetal da peça a ser 

removido e do tipo de operação executada. Na Tabela II é apresentada a relação entre o 

tamanho do grão abrasivo especificado com a rugosidade da peça desejada para a operação 

centerless de passagem. 

 

Tabela II – Acabamento em relação ao tamanho do grão abrasivo para retificação centerless 
(NORTON, 2009).  

 

 

 

 

 

A dureza do rebolo é a maior ou menor capacidade do aglutinante em reter as 

partículas abrasivas que constituem um rebolo. O grau de dureza correto para uma 

determinada operação é o que promove a remoção dos grãos abrasivos à medida que os 

mesmos vão perdendo o poder de corte, expondo continuamente novas arestas. A dureza dos 

rebolos, conforme a Associação Brasileira de Normas Técnicas NRB 15230 (2008) é 

representada qualitativamente por letras que vão de “A” a “Z”, onde quanto mais próximo de 

“Z” mais duro é o rebolo, assim: 

 A B C D Rebolos extremamente macios; 

 E F G  Rebolos muito macios; 
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 H I J K  Rebolos macios; 

 L M N O  Rebolos dureza média; 

 P Q R S Rebolos duros; 

 T U V W  Rebolos muito duros; 

 X Y Z   Rebolos extremamente duros. 

 

 Os rebolos convencionais duros geram maior quantidade de calor e vibração, pois os 

grãos abrasivos não são liberados tão facilmente como ocorre com os rebolos que apresentam 

menor dureza. Os grãos abrasivos desgastam gerando superfícies planas de corte, provocando 

assim o aumento do atrito com a superfície da peça. Dependendo da condição de retificação, o 

aumento da temperatura na região de retificação pode levar a geração de danos térmicos na 

superfície da peça (KING & HAHN, 1992). 

 O aglutinante utilizando nos rebolos é o material que une os grãos abrasivos entre si, 

formando o rebolo. As ligas dos rebolos são representadas por letras, sendo:  

V– Liga cerâmica; 

S – Liga silicato; 

R – Liga de borracha; 

RF- Liga de borracha fibrosa; 

B – Liga de resina sintética; 

BF- Liga de resina sintética fibrosa; 

E – Liga de goma-laca; 

Mg- Liga de magnésio. 

Conforme Brinksmeier (1986), devido às suas diferentes propriedades térmicas, estas 

ligas podem influenciar os eventos térmicos que ocorrem na zona de retificação. 

 A porosidade do rebolo é uma medida para a distância média entre os grãos abrasivos 

no rebolo e a quantidade de grãos ou a quantidade de faces de corte (SCHIBISCH e 

FRIEDRICH, 2002). Quanto menores forem os poros, mais fechada é a estrutura, com maior 
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concentração de grãos e consequentemente maior dureza. Todavia, além do fluido de corte é 

essencial a existência de porosidades no rebolo, as quais servem para transportar os cavacos 

da zona de corte, evitando desta forma o empastamento do rebolo.  

 As porosidades podem ser conseguidas na maioria dos rebolos adicionando-se 

materiais voláteis à mistura de grãos abrasivos e aglutinantes. Desta forma, quando o rebolo 

for levado ao forno e atingir a temperatura de cura, os elementos voláteis evaporam-se 

formando poros nos locais em que se encontravam (MALKIN, 1989). Outra forma de 

adicionar a porosidade no rebolo é através da adição de esferas ocas de vidro (glass bubbles). 

 

2.4 Grandezas do Processo de retificação 

 

 Segundo Diniz (2004), faz-se necessária a definição de algumas grandezas de 

importância na retificação para entender alguns fenômenos, como o desgaste do rebolo, as 

forças de usinagem que agem no processo e principalmente os danos térmicos causados na 

peça durante a remoção de material. 

 

2.4.1 Mecanismo de formação de cavaco no processo de retificação 

 

 Como a retificação é um processo de usinagem que consiste na remoção de material, 

mediante a utilização de ferramentas abrasivas, a abrasão é um fator fundamental na retirada 

do cavaco. De acordo com Tawakoli e Rabiey (2009), durante a retirada de cavaco, elevada 

quantidade de energia específica é requerida, onde grande parte é fornecida para vencer o 

atrito que é convertido em calor. 

 Durante a retificação, cada grão abrasivo, ao entrar em contato com a peça, possibilita 

a formação de um cavaco pequeno. Devido à natureza frágil dos materiais abrasivos, esses 
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formam arestas de formas e tamanhos aleatórios quando são fraturados durante a dressagem. 

Em geral, apenas as partes mais salientes dos grãos formam arestas de corte ativas. Essas são 

em grande número e suas geometrias são completamente diversas e variam ao longo do 

tempo, conforme a ferramenta abrasiva trabalha (DINIZ, 2004). 

 Pode-se estabelecer uma forma hipotética de aresta de corte que possibilita o 

desenvolvimento de diversas teorias sobre a remoção de cavaco na retificação. O fato de haver 

uma superfície plana na superfície de folga das arestas, a qual tem área variável, é modelado 

pelo raio de ponta que aparece na aresta hipotética. Essa forma hipotética é mostrada na Figura 

4. Quando uma aresta interage com o material da peça, seguindo a trajetória do movimento do 

rebolo, três regiões podem ser definidas, conforme apresentadas na Figura 4. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4 – Mecanismo de formação do cavaco na retificação (KÖNIG, 1980).  

 

Região I - Nesta região a aresta do grão abrasivo age na peça com um ângulo de 

incidência e uma velocidade efetiva de corte “ve”. Devido à elasticidade da peça, do grão 

abrasivo e principalmente da liga, nessa etapa só existem deformações elásticas. A energia é 

gasta em deformação e o atrito entre a face de folga da aresta com o material da peça. 

Região II - Seguindo a trajetória, a aresta do grão aumenta a interação com a peça. A 

deformação aumenta atingindo o limite plástico do material. Nessa etapa, embora ocorram 
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tanto deformações elásticas como deformações plásticas, ainda não há formação do cavaco. 

Apenas o material é deformado formando rebarbas laterais ou simplesmente perdendo a 

parcela de deformação elástica e escoando de volta à posição normal, atritando com a 

superfície de folga da aresta do grão abrasivo. Uma parcela a mais de energia é despendida na 

deformação plástica e em atrito nas superfícies laterais e de folga da aresta. Nussbaum (1988) 

afirma que as deformações ocorrem nas regiões I e II porque o ângulo de ataque da 

ferramenta abrasiva é fortemente negativo, de acordo com a Figura 5-b. Para Tawakoli e 

Rabiey (2009) o ângulo de corte (α) negativo em processo de usinagem com ferramentas com 

arestas de corte geometricamente indefinidas leva a uma geração de calor muito maior do que 

nos casos de remoção de material com ferramentas com geometria de corte definida (ângulo 

de corte positivo), de acordo com a Figura 5-a.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5 – Ângulo de ataque de ferramentas de corte.  

 

 O ângulo de corte negativo dificulta a retirada do cavaco da zona de corte.  Assim, o 

cavaco fica mais tempo na zona de corte, favorecendo a geração de calor. Estudos realizados 

por Ozturk e Altan (2012) em processos com ferramentas de geometria definida, mostram que 

as forças de corte aumentam com o aumento do ângulo negativo da ferramenta.  

(a) Processo com geometria de corte 
definida 

(b) Processo como geometria de corte 
indefinida - retificação 
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 Região III – Conforme a aresta do grão abrasivo prossegue em sua trajetória, aumenta 

a deformação do material até um valor “Tµ” e a pressão atinge o valor da pressão crítica de 

corte “Pc”. Essa é a pressão mínima necessária para ocorrer a ruptura do material no processo 

de corte. A partir desse ponto é que se inicia o corte e, consequentemente, a formação do 

cavaco e os fenômenos de escoamento e cisalhamento do material ocorrem simultaneamente. 

Devido à parcela de deformação elastoplástica resultante das primeiras fases, apenas parte da 

profundidade prevista de penetração “hcu” é realmente cortada, sendo esta parte chamada de 

espessura efetiva de corte “hcuef”. 

 Analisando a Figura 6, pode-se observar que existe uma dependência funcional entre a 

espessura média do cavaco não deformado (hcu) e as variáveis de entrada: velocidade 

periférica do rebolo (vs), velocidade tangencial da peça (vw) e profundidade de corte (ae), bem 

como diâmetro equivalente do rebolo (dse) e a distribuição estatística da densidade de arestas  

cortantes (Cstat). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6 - Espessura média do cavaco não deformado (KÖNIG, 1980). 

 

 Essa dependência pode ser descrita pela função exponencial, conforme a Equação 1 

(KÖNIG, 1980): 

ds 
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 Onde k é um fator de proporcionalidade e α, β e γ são constantes determinadas 

experimentalmente, tendo valores situados entre “0” e “1”. 

 Segundo Malkin (1989) a energia específica envolvida no processo de retificação é 

muito maior do que em outros processos de usinagem, principalmente quando se trabalha com 

baixos valores de “hcu”. Isto ocorre no processo de retificação pelo fato de que apenas uma 

parcela da energia é envolvida no processo de remoção de cavaco, sendo que a grande 

porcentagem restante é empregada em outros mecanismos, como por exemplo, o atrito existente 

entre regiões planas dos grãos e a peça e a deformação plástica da peça antes da formação do 

cavaco. 

 

2.5 Forças de corte na retificação 

 

 Segundo Weingaertner (2007), a força de usinagem que atua sobre o grão abrasivo e 

sobre a peça durante a fase de ação do rebolo é subdividida em duas componentes: a força 

tangencial “Fts” no sentido do corte e uma componente normal “Fns”, conforme a Figura 4. O 

quociente entre (Fns/Fts) é denominado relação de força de usinagem. A força de usinagem da 

ferramenta como um todo é a soma vetorial das forças que atuam momentaneamente sobre os 

grãos abrasivos isolados da parte da ferramenta em que se está atuando. Por esse motivo, a 

relação da força de usinagem que age sobre a máquina-ferramenta depende de uma forma 

bastante intensa da relação da força de usinagem que atua sobre os grãos isolados.  

 Durante a fase em que se tem apenas o escoamento lateral do material (Figura 4), a 

força normal com a qual o grão abrasivo deve ser pressionado para dentro da peça é, 

consideravelmente, maior do que a força tangencial. A relação da força de usinagem, nesse 
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caso, tem um valor relativamente alto. No início da formação do cavaco, a força tangencial 

aumenta e a relação de forças diminui. Assim, pode-se constatar que: grãos abrasivos mais 

afiados com um raio do grão menor e/ou um atrito maior permite que o início da formação do 

cavaco se dê mais cedo. Dessa forma, a força tangencial é maior e, portanto, a relação de 

forças se torna menor (KÖNIG, 1980). 

 

2.6 Dressagem 

 

 A operação de afiação de rebolos, comumente conhecida como dressagem, visa 

restabelecer a capacidade de remoção de material da ferramenta, restabelecer sua coaxialidade 

e, em algumas operações, a forma da superfície do rebolo. A dressagem pode ser efetuada de 

várias maneiras dependendo do tipo do dressador (DINIZ, 2004). 

 Conforme Diniz (2004) e Klocke e König (2005) a operação de dressagem provoca a 

fratura dos grãos abrasivos pelo dressador. Desta operação provoca dois efeitos que são 

classificados por:  

- Macroefeito: a sua formação é função do formato do dressador, da profundidade de 

penetração e do passo de dressagem. Este fenômeno determina a posição em que as arestas 

dos grãos abrasivos estão localizadas na superfície do rebolo. Segundo Hassui e Diniz (2003) 

no macroefeito existe um pequeno número de grãos ativos que, individualmente, são 

responsáveis por remover grandes quantidades de material. 

- Microefeito: é formado pelo arrancamento de material dos grãos abrasivos 

desgastados e fratura dos grãos que não se desgastaram por completo, onde novas arestas de 

corte são geradas pelo dressador (DINIZ, 2004). A agressividade das novas arestas formadas 

depende em grande escala da friabilidade do grão e das condições de dressagem.  Na 

dressagem fina com baixa profundidade de penetração e baixo avanço do dressador, ocorre a 
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remoção ou fratura de grãos pequenos, fato que propicia a formação de planos nas superfícies 

de corte dos grãos, tornando-os, desta forma, menos agressivos. Segundo Hassui e Diniz 

(2003), um grande número de arestas cortantes torna o processo de formação do cavaco mais 

eficiente, reduzindo as perdas com deformações plásticas e elásticas do material na zona de 

corte. 

  

2.7 Comprimento de contato 

 

 Como regra geral, a retificação cilíndrica externa trabalha no sentido discordante, já na 

retificação centerless o rebolo de corte e a peça giram no sentido concordante. Durante a 

retificação, o rebolo de corte penetra a peça com uma profundidade de corte “ae”, conforme a 

Figura 7. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7 – Representação do comprimento de contato (WEBER, 1994). 

 

 O comprimento de contato “lk”, dado em “mm”, resulta do comprimento do arco de 

contato “BP” em função do pequeno ângulo de contato “φs” (KLOCKE e KÖNIG, 2005; 

WEBER, 1994). 
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 Onde, “deq” representa o diâmetro equivalente, definido para a retificadora centerless, 

conforme Equação 5. 

    (5) 

 

 Conforme Malkin (1989), a Equação 5 não considera os movimentos e deformações 

envolvidas no processo e por isso ela descreve uma área aparente de contato entre a peça e o 

rebolo. Portanto, esse parâmetro pode ser descrito como comprimento de contato estático. No 

entanto, o comprimento de contato estático é uma aproximação do comprimento de contato 

real quando ocorre de fato a usinagem. Experimentalmente, foi demonstrado que o 

comprimento de contato real pode ser de 50% a 200% maior que o comprimento de contato 

estático (ROWE, apud SALONITIS e CRYSSOLOURIS, 2007). 

 No processo de retificação a geração de calor na zona de retificação está diretamente 

relacionada ao comprimento de contato. Quanto maior o comprimento de contato, mais longo 

será o tempo de atuação do grão abrasivo desde o ponto em que penetra o material até o ponto 

no qual reaparece novamente, assim, maior a produção de calor. 

 

2.8 Espessura de corte equivalente “heq” 

 

 Segundo Diniz (2004) esse parâmetro foi desenvolvido para oferecer uma ferramenta 

prática que permita otimizar as condições de trabalho. A espessura de corte equivalente é 

definida como a espessura da camada de material que é removida pelo rebolo, com a 
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velocidade periférica deste, e cuja taxa de remoção específica equivale à taxa de remoção de 

material que é retirada da peça com o tempo. 

 Para o processo de retificação este parâmetro é definido conforme a Equação 6, 

(KLOCKE e KÖNIG, 2005).  

s

w
eq v

Qh '                (6) 

 No processo de retificação centerless de passagem a taxa de remoção específica de 

material “Qw’” é calculado de acordo com a Equação 7 (KLOCKE e KÖNIG, 2005). 

  

                (7) 

   

 O aumento de “heq” ocorre seja pelo aumento da taxa de remoção específica de 

material “Qw’” ou pela diminuição da velocidade de corte “vs” (RABIEY, 2010; VASHISTA, 

2009; DINIZ, 2004). A velocidade de corte é responsável pela “dureza dinâmica” do rebolo, 

cuja elevação proporciona o aumento do número de grãos ativos num mesmo intervalo de 

tempo (Malkin, 1989).  

Conforme Klocke e König (2005) a melhor eficiência de um processo de usinagem é 

obtida quando o consumo de energia para remover o material é reduzido. A energia específica 

pode ser definida de acordo Equação 8. 

 

eq

t
c h

Fe '          (8) 

 

 Onde “ec” é a energia específica em J/mm3 e “Ft`” é a força tangencial específica de 

corte. A energia específica tem uma relação direta com o calor gerado na zona de corte e o 

aumento de temperatura. 
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2.9 Velocidades da peça e dos rebolos 

 

 As velocidades de passagem “vfa” e periférica da peça “vw” são estabelecidas no 

processo de retificação centerless de passagem por meio da inclinação do rebolo de arraste em 

relação ao eixo horizontal e a sua velocidade periférica “vr”, conforme estrepresentado na 

Figura 8. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8 – Representação da velocidade periférica e de passagem da peça no processo de 

retificação centerles (KLOCKE e KÖNIG, 2005 - adaptado)   

 

 

 O valor teórico da velocidade periférica “vw“ e da velocidade de passagem “vfa“ da 

peça na retificação centerless de passagem são:  

 

   (9) 

 

    

)(. rrfa senvv                                                         (10) 

 

 Onde “vr” representa a velocidade periférica em m/s do rebolo de arraste e é definida 

conforme a Equação 11. O diâmetro do rebolo de arraste “dr” é expresso em “mm” e a rotação 

do rebolo de arraste “nr” em “rpm”.  

ns 
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A velocidade periférica do rebolo de corte “vs” em m/s é definida em função do 

diâmetro do rebolo de corte “ds” (mm) e a rotação “ns” (rpm) ,  conforme a Equação 12.  
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2.10 Distribuição de calor na zona de corte 

 

 Um processo de retificação bem ajustado e com uma condição adequada do sistema de 

refrigeração evita que a maior parte de calor gerado na zona de corte seja transferida para 

peça, evitando valores suficientes altos que possam provocar danos térmicos à peça. 

Conforme Klocke e König (2005), Brinksmeier et al. (2004) e Kohli et al. (1995), devido ao 

atrito e à deformação plástica, a energia mecânica envolvida para remoção de material é quase 

inteiramente convertida em calor (“qw”, “qr”, “qc” e “qf”), o qual é conduzido principalmente 

para a peça, o rebolo, o cavaco e o fluido refrigerante, conforme indicado esquematicamente 

na Figura 9.  

 

 

 

 

 

 

Figura 9 - Distribuição esquemática do fluxo de calor durante a remoção de material 

(KLOCKE e KÖNIG, 2005)  
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 A quantidade de calor que flui para a peça depende de vários parâmetros, tais como 

material da peça, material abrasivo, parâmetros de retificação, a especificação da ferramenta 

abrasiva e a eficiência do sistema de refrigeração. Conforme Brinksmeier et al. (2004), cerca 

de 5% a 84% do calor gerado na zona de corte durante a retificação flui para peça, 3% a 38% 

para o cavaco, 9% a 52% para o fluido refrigerante e de 2% a 12% para o rebolo de corte. 

Assim, supondo-se que a energia total na zona de corte é transformada em calor, o calor total 

“qt” é a soma de “qw”, “qr”, “qc” e “qf”, que representam o calor transferido à peça, ao rebolo, 

ao cavaco e o refrigerante, respectivamente (KLOCKE e KÖNIG, 2005; RABIEY, 2010). 

 Conforme Malkin (1989) e Weingaertner et al. (2001) a energia que é transformada 

em calor pode ser gerada pelas seguintes causas: 

- Energia de deformação do material (anterior ao processo de formação do cavaco); 

- Energia gerada pela formação do cavaco (devido ao cisalhamento e ao atrito 

existente entre a face do grão e o cavaco formado); 

- Energia gerada pelo atrito (entre o flanco do grão abrasivo e a peça; e entre o ligante 

do rebolo e a peça). 

 Para garantir um processo sem danos térmicos ao produto durante a retificação, os 

cavacos e o fluido de corte devem ocupar a maior parte desse calor, que é gerado 

principalmente por atrito (BRINKSMEIER et al., 2010). 

 

2.11 Transformação martensítica 

 

 O fluxo de calor na peça pode causar um aumento de temperatura local, produzindo, 

dependendo principalmente do tempo de exposição térmica, mudanças microestruturais na 

superfície e subsuperfície da peça (KLOCKE e KÖNIG, 2005). 
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 A martensita é uma fase de solução sólida de ferro-carbono com uma microestrutura 

acicular, produzida por uma transformação sem difusão, associada ao resfriamento rápido da 

austenita até temperaturas relativamente baixas (SHACKELFORD, 2008) ou por 

deformações, através do cisalhamento da rede cristalina ao longo de planos e direções 

cristalográficas específicas (CALLISTER, 2010).  

 Para um aço hipoeutetóide que possui estrutura cúbica de corpo centrado (CCC) a 

formação em austenita (γ), que tem uma estrutura cúbica de face centrada (CFC), ocorrerá 

quando a temperatura ultrapassar o limite inferior da zona crítica. Esta zona está representada 

pela linha A3 na Figura 10. Conforme Shaw e Vyas (1994) a formação completa de “ferrita” 

em “γ” requer um determinado período, uma vez que a difusão atômica do carbono está 

envolvida. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10 – Diagrama de equilíbrio de fases – ferro carbono (SHAW e VYAS, 1994) 

 

 As fases “α” (ferrita) e “γ” significam soluções sólidas do carbono no ferro. As 

estruturas relacionadas à transformação martensítica estão esquematizadas na Figura 11. A 
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(a) (b) (c) 

pequena quantidade de carbono em solução sólida na fase α é distribuída aleatoriamente nos 

espaços intersticiais, marcados pelos pontos escuros na Figura 11 (a), sendo que a estrutura da 

fase α permanece cúbica de corpo centrado. O carbono na fase de estado sólido “γ” será 

alocado nos espaços marcados pelos pontos escuros, conforme Figura 11(b). Isto requer um 

aumento de espaçamento atômico de átomos de carbono na direção vertical para acomodar 

mais carbono. 

 

 

 

 

Figura 11 – Estruturas: (a) Cúbica de corpo centrado, (b) Cúbica de face centrada e (c) 

Tetragonal de corpo centrado (SHAW e VYAS, 1993) 

 

 A transformação da austenita em martensita, ao invés da migração difusional dos 

átomos de carbono para produzir as fases α+Fe3C separadamente, envolve a reorientação 

extremamente rápida dos átomos de carbono e ferro da solução sólida CFC do ferro “γ” para 

uma solução martensítica (SHACKELFORD, 2008). Esta fase com todo o carbono em 

solução sólida terá uma estrutura tetragonal de corpo centrado (TCC) com eixos alongados 

das células unitárias adjacentes na mesma direção, conforme Figura 11(c), (SHAW e VYAS, 

1994). Sendo uma fase fora de equilíbrio, a martensita não aparece no diagrama de fases 

ferro-carbono. Esta fase é representada no diagrama de transformação isotérmica, conforme 

Figura 12. A linha horizontal “Ms” representa o início dessa transformação e as linhas 

M(50%) e M(90%), indicam os percentuais da transformação da austenita em martensita. As 

temperaturas nas quais as linhas estão localizadas variam de acordo com a composição da liga 

(CALLISTER, 2010). 
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Figura 12 – Diagrama de Transformação tempo - temperatura para o aço eutetóide 

(SHACKELFORD, 2008).  

 

 Dependendo das condições do processo durante a remoção de material, pode ocorrer 

um aumento da temperatura na interface peça-ferramenta abrasiva suficiente para provocar 

alteração na estrutura da peça. A presença da martensita na superfície do material é 

indesejável, pois é considerada prejudicial para vida útil do componente, uma vez que esta 

possui uma estrutura extremamente dura e frágil, e está associada à formação das tensões 

residuais de tração (MAO et al, 2010). 

 Nos processos de tratamento térmico de aços, para ocorrer o surgimento dessa fase, é 

necessário a exposição do material por um tempo elevado para garantir a difusão do carbono e 

a transformação da estrutura CCC para CFC, seguido de um resfriamento rápido. Um curto 

tempo de resfriamento inibe a difusão de átomos de carbono para fora da solução, e o carbono 

fica preso na solução. A estrutura resultante é uma solução supersaturada sólida de carbono 

aprisionado em uma estrutura tetragonal de corpo centrado, que é chamada martensita. 

Entretanto, durante o processo de retificação, Shaw e Vyas (1994) afirmam que o surgimento 

da camada de martensita não é devido à exposição do material a elevadas temperaturas por 
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um longo período de tempo como ocorre nos tratamentos térmicos. Na retificação o material 

não se encontra em estado estacionário como nos tratamentos térmicos, mas está sendo 

deformado plasticamente a uma taxa muito alta.  Não ocorre difusão, mas uma mudança 

coordenada dos átomos em curto espaço de tempo. 

 Pesquisas realizadas por Mao et al (2010) mostraram  que o efeito térmico associado 

às deformações plásticas com a remoção de material durante a retificação do aço SAE 52100 

pode favorecer a formação da martensita a uma temperatura abaixo da temperatura nominal 

de transformação de fase, ou seja, o efeito mecânico desempenha um papel importante para a 

transformação de fase da superfície do material retificado durante o processo de remoção de 

material. 

 

2.12 Queima de retificação 

 

 O processo de retificação requer um gasto energético extremamente elevado por 

unidade de volume de material removido. Praticamente toda essa energia é convertida em 

calor, que está concentrado na zona de retificação (MALKIN e GUO, 2008). Conforme 

Malkin e Guo (2008), Marinescu et al. (2004) e Bianchi et al. (2000), se não houver um 

rigoroso controle de processo de retificação não houver um controle do processo, as elevadas 

temperaturas produzidas na zona de retificação podem causar vários tipos de danos à peça. 

Alagumurthi et al. (2006) salientam que, dependendo da intensidade, estas cargas podem 

alterar as propriedades mecânicas da peça, como a resistência à fadiga, bem como provocar a 

formação de trincas e fissura na peça retificada. Conforme Grinko (2006), a queima de 

retificação é uma definição geral dos danos termomecânicos provocados à superfície da peça 

durante o processo de remoção de material. Esse fenômeno tem sido investigado 
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principalmente para retificação de aço carbono e aços-liga, embora seja também um problema 

com outros materiais metálicos (MALKIN e GUO, 2007). 

 

2.12.1 Tensão residual de usinagem 

 

 O processo de retificação invariavelmente leva à formação de tensões residuais nas 

adjacências da superfície acabada, as quais podem afetar o comportamento mecânico da peça 

retificada (BIANCHI et al., 2000). As tensões de usinagem são geradas pela expansão térmica 

e à contração do material durante a remoção de material, transformações microestruturais e às 

deformações plásticas causadas pelos grãos abrasivos (WEINGAERTNER, apud CATAI et 

al., 2007).  De acordo com Grinko (2006), a influência dos efeitos térmicos pode mudar a 

tensão residual na direção da tração e os efeitos mecânicos na direção da compressão. Assim, 

a tensão residual resultante é a interação entre os efeitos térmicos e mecânicos 

(MARINESCU, 2007), conforme representação na Figura 13. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13- Tensões residuais em função do desempenho do processo de retificação pela 

superposição de efeitos mecânicos e térmicos (GRINKO, 2006; MARINESCU, 2007).  
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Conforme Brinksmeier et al. (1982), a tensão residual é o parâmetro mais 

representativo para descrever a qualidade, dentre as diversas alterações superficiais da peça 

após processo de retificação. Tensões residuais em materiais podem ser medidas de modo não 

destrutivo por uma variedade de métodos, incluindo difração de raios-x quando usado para 

análise de tensões superficiais, ultrassom e magnetismos (ASM HANDBOOK, 1989).  

 Tensões residuais de tração são causadas principalmente por tensões induzidas 

termicamente e deformações associadas com a temperatura de retificação e o gradiente de 

temperatura que flui da superfície para o centro da peça. Já as tensões de compressão são 

predominantemente geradas por interações mecânicas dos grãos abrasivos do rebolo com a 

peça (MALKIN e GUO, 2007). Conforme Weingaertner et al. (2001), durante o processo de 

remoção de material as camadas externas da peça dilatam-se mais que as internas, pois se 

encontram a uma temperatura superior, levando a formação de tensões residuais de 

compressão na superfície da peça. Por outro lado, quando o rebolo não está mais atuando 

(momento em que ocorre o resfriamento da peça), a camada externa deveria contrair-se mais, 

o que não é permitido pelas camadas inferiores. Assim, surgem tensões residuais de tração na 

superfície durante o resfriamento. Porém, para que ocorra um equilíbrio mecânico aparecem 

tensões residuais de compressão nas camadas próximas. 

 Superfícies tracionadas têm muita dificuldade para suportar cargas, como no caso de 

um rolamento de esferas ou roletes sujeitos a cargas sobre as superfícies de rolagem.  

Portanto, as tensões residuais de tração são extremamente prejudiciais para a função de uma 

pista de rolamento. Este defeito pode reduzir drasticamente a vida útil de um rolamento. As 

tensões residuais podem atuar beneficamente ou prejudicialmente no desempenho dos 

componentes mecânicos.  As tensões residuais de tração são prejudiciais quanto à resistência 

mecânica, ao desgaste e à corrosão superficial, enquanto as tensões residuais de compressão 

são consideradas benéficas nas propriedades mecânicas dos materiais, aumentando a 
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resistência à fadiga (MALKIN e GUO, 2007), uma vez que elas agem como se fossem 

barreiras, impedindo a nucleação e a propagação das trincas (NELSON et al. 1971).  

 Além do controle do processo para evitar alterações microestruturais nas superfícies 

usinadas, as indústrias procuram definir um valor limite para as tensões residuais de tração,  

onde varia conforme o material e a aplicação do componente retificado (GRINKO, 2006). 

 Segundo Marinescu (2007), para garantir baixos valores de tensão residual, a 

temperatura na zona de corte durante a retificação deve ser mantida abaixo da temperatura de 

transição do material. Para aços SAE 52100 a temperatura de transição típica é em torno de 

400ºC. Essas temperaturas de transição podem variar substancialmente de acordo com o tipo 

de tratamento térmico que o material foi submetido.  

 

2.12.2 Zona de retempera 

 

 Dependendo das condições de retificação, o calor gerado na zona de corte pode atingir 

uma temperatura suficiente para provocar alterações microestruturais no material. 

 O efeito termomecânico durante a retificação, acompanhado de um resfriamento 

brusco pelo fluido lubrirefrigerante utilizado, pode provocar uma transformação 

microestrutural, tendo como consequência a formação de uma camada superficial branca 

extremamente dura e frágil (martensita não revenida), seguida de uma região escura 

(revenimento excessivo localizado) com dureza inferior ao centro do material onde não sofreu 

alteração microestrutural (ALAGUMURTHI, 2006), conforme a Figura 14.  

 A camada branca é prejudicial à integridade da peça, pois a superfície endurecida 

torna-se extremamente frágil. Além disso, pode estar associada à formação de tensões 

residuais de tração tornando o material suscetível a trincas, reduzindo consideravelmente a 
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resistência ao desgaste e à fadiga dos componentes (MARINESCU et al.,2004 e MALKIN, 

1989). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14 – Aspecto micrográfico da camada superficial do aço SAE 52100 afetada 

termicamente pelo processo de retificação (INA, 2009). 

 

 

2.12.3 Zonas de revenimento excessivo 

 

 Os aços geralmente são retificados após o tratamento térmico. O chamado 

“revenimento“ serve, quando usado corretamente após a têmpera, para aumentar a resistência 

à tração e a tenacidade do material. Este processo sempre está ligado a uma redução da dureza 

e é obtido através do aquecimento controlado do aço até a chamada “temperatura de 

revenimento“ (CALLISTER, 2010). Entretanto, em função do aquecimento do material 

durante a retificação e também da taxa de resfriamento proporcionada pelo refrigerante, pode 

ocorrer o revenimento excessivo localizado e perda de dureza superficial, conforme mostrado 

na Figura 15. Conforme Malkin (1989), a perda de dureza superficial é um fenômeno 

complexo, relacionado com o revenimento da estrutura martensítica e com a difusão de 

carbono, e depende da temperatura e tempos envolvidos no processo de remoção de material. 

 

Revenimento 
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Retempera Região afetada 
termicamente 
(queima de 
retificação) 

Região sem dano 
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Ampliação: 200X 
Profundidade: 90μm 

Camada branca 



 
 

 

51 

  

 

 

 

 

 

Figura 15 - Aspecto micrográfico da camada superficial do aço SAE 52100 afetada 

termicamente pelo processo de retificação (INA, 2009). 

 

2.12.4 Trincas 

 

 O aquecimento da superfície da peça durante o processo de remoção de material é 

acompanhado pela expansão e contração térmica. A expansão da superfície aquecida seguido 

de um resfriamento brusco propiciado pelo fluido de corte pode provocar alterações 

microestruturais e promover a formação de tensões residuais de tração (MARINESCU et al., 

2004). Dependendo da severidade, as tensões provocadas na superfície do material podem 

ultrapassar o limite de resistência do material e causar a formação de trincas, conforme Figura 

16. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16 – Trinca após processo de retificação - aço SAE 52100 (INA, 2009). 

 excessivamente 
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 Na aplicação de componentes retificados, as trincas superficiais geradas durante o 

processo de retificação podem propagar no material durante o ciclo de trabalho, reduzindo 

substancialmente a resistência dinâmica, com a possibilidade de provocar falha prematura 

como resultado da fadiga do material. 

 

2.12.5 Rugosidade 

 

 Rugosidades são micro-irregularidades decorrentes do processo de fabricação. Essa 

variável é importante usada para descrever a qualidade das superfícies retificadas. É por meio 

desta, que determina as características de superfícies retificadas, a eficácia da 

lubrirefrigeração e a vida útil dos componentes retificados durante a aplicação (HECKER e 

LIANG, 2003). Essa variável está diretamente relacionada com as propriedades do material, 

das condições de retificação e principalmente com as condições lubrirefrigerantes e 

parâmetros de corte (MALKIN & GUO, 2008).  

  A rugosidade média “Ra” foi adotada para medição da rugosidade dos corpos de 

prova deste estudo e é definida como a média aritmética das somas de todos os valores do 

perfil de rugosidade, conforme a Equação 12. Onde yCL é a posição da linha de centro do 

perfil de rugosidade, conforme representada na Figura 17. 

 
(12) 

 

 

 

 

 

Figura 17 – Perfil da rugosidade (ASM HANDBOOK, 1989).  
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2.12.6 Desvio de Circularidade 

 

 O desvio de circularidade de uma peça cilíndrica é o desvio radial macrogeométrico 

do contorno externo em relação a um formato circular ideal (BECKER, 1965; 

SCHREITMÜLLER, 1971).  

 A técnica de medição deste desvio é definida conforme norma DIN 7182 (1986) pela 

diferença entre o maior diâmetro inscrito (de) e o menor diâmetro circunscrito (di) da 

superfície da peça, conforme a Figura 18.  

 

 

 

 

Figura 18 – Perfil do desvio de circularidade (DIN 7182, 1986).  

 

 Conforme Gonçalves Neto et al. (2011), o desvio de circularidade durante o processo 

de retificação centerless é influenciado pelas variáveis geométricas e dinâmicas do processo 

de retificação. Em relação às variáveis dinâmicas, se durante a retificação a frequência da 

peça atingir a frequência natural da máquina um desvio de circularidade na forma de 

ondulação periódica será gerado na superfície do material retificado, conforme a Figura 19. 

Outras variáveis como o tipo de fluido de corte, a maneira de aplicação e a velocidade de 

saída do fluido podem influenciar o desvio de circularidade da peça (CATAI, 2007). 

Conforme Rowe (2007), a velocidade de saída do fluido de corte deve ser aproximada ou 

igual à velocidade periférica do rebolo.  Quanto maior a dificuldade de o fluido adentrar na 

região de corte, maior será o calor presente na peça e consequentemente maior a dilatação e as 

deformações térmicas, acarretando então, em um aumento nos desvios geométricos da peça, 
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agravando principalmente a circularidade da peça retificada (DEMETER & 

HOCKENBERGER, 1997; MALKIN, 1989). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19 – Desvio de circularidade com o formato de ondulação periódica (GONÇALVES 

NETO et al, 2011).  

 

2.13 Métodos para detecção da “Queima de retificação” 

 

 Diversos componentes mecânicos como rolamentos, engrenagens, eixos, válvulas etc., 

utilizados principalmente nas indústrias automotivas e aeroespaciais requerem uma atenção 

especial na escolha dos parâmetros corretos para os processos de usinagem. Os parâmetros 

realizados de forma inadequada durante o processo de retificação podem gerar danos 

termomecânicos na superfície retificada e provocar falha prematura destes materiais durante o 

ciclo de trabalho. 

 Os diversos métodos para caracterização das superfícies retificadas são definidos de 

acordo com o tipo de dano e são classificados como destrutivos e não destrutivos. Para os 

destrutivos, destacam-se a microdureza, a análise metalográfica, o ataque ácido profundo e a 

análise de difração de raio-X quando utilizada para investigação de tensões superficiais de 

subcamadas de um material. Todos os métodos destrutivos geram efeitos negativos na 

superfície da peça, portanto recomenda-se a utilização destes somente em casos específicos ou 

Desvio de circularidade  

Forma circular ideal 



 
 

 

55 

Alteração 
microestrutural

Tensões 
residuais Trincas

Ataque ácido (HNO₃)
Ataque ácido profundo (HCl)
Teste por partículas magnéticas 
Corrente parasita
Microdureza
Análise metalográfica
Ruído de Barkhausen
Difração de raio-X

Método de detecção
Tipos de danos térmicos

para fins de pesquisa. No Quadro 1 é apresentado os tipos de danos ocasionados pelo processo 

de retificação e os principais métodos utilizados para detectá-los. 

 

Quadro 1 – Métodos para identificar a queima de retificação 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

2.13.1 Ataque com ácido nítrico (HNO3) 

 

 Os ataques químicos com ácido nítrico (Nital) são métodos não destrutivos bastante 

utilizados, tanto para fins de pesquisa, bem como na prática industrial, devido à facilidade de 

execução e baixo custo. Estes métodos são usualmente aplicados a materiais retificados e 

possui como finalidade, revelar regiões da superfície das peças afetadas termicamente 

(GRINKO, 2006).  

 Em caso de dano térmico da superfície das peças durante a retificação as áreas 

afetadas são visivelmente identificadas. Se uma área da peça submetida ao processo de 

retificação estiver totalmente livre de “queima de retificação”, esta apresentará uma coloração 

cinza uniforme. Por outro lado, regiões que sofrem um processo de retempera durante a 

retificação não são afetadas por este tipo de ataque químico e apresentam uma coloração 
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clara, conforme a Figura 20 (a). Na Figura 20 (b) está representada a região afetada 

termicamente revelada através da análise metalográfica. 

  No caso do revenimento excessivo, a superfície após ataque químico apresentará uma 

coloração escura, conforme a Figura 21. 

 

 

 

 

 

 

Figura 20- Visual da superfície retificada após ataque químico com Nital a 3% (INA, 2009). 

 

 

 

 

 

Figura 21- Superfície de um anel de aço SAE 52100 retificado após ataque químico com Nital 

a 3% (INA, 2009).  

 

 

 Caso existam alterações microestruturais em locais individuais da área retificada, o 

aspecto visual resultará numa coloração variada das áreas afetadas pelo processo de 

retificação, conforme a Figura 21. Somente em áreas que sofreram danos térmicos 

distribuídos uniformemente na superfície retificadas é difícil de julgar o resultado do controle, 

visto que uma coloração uniforme clara ou escura é difícil de ser detectada, sendo assim, 

deve-se utilizar outro método, como análise metalográfica, ruído de Barkhausen, difração de 

raio-X dentre outros, para caracterização do material. 

(a) (b) 

 
 
 Camada 

branca 
“retempera” 
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As condições de ataque, tais como a composição química e o tempo podem variar para 

atingir as mais diversas finalidades de contrastes (FAZANO, 1980). Por isso, durante o 

controle por ataque químico é importante obedecer detalhadamente os procedimentos. 

 

2.13.2 Inspeção por partículas magnéticas  

 

 Conforme Schmidt et al. (1989), a inspeção por partículas magnéticas é um método 

não destrutivo para revelar descontinuidades superficiais e subsuperficiais em materiais 

ferromagnéticos. A detecção das descontinuidades subsuperficiais é limitada e depende da 

profundidade da descontinuidade, o tipo, tamanho, forma e da força do campo aplicado. Este 

método é baseado no fenômeno chamado campos de fuga, onde o fluxo magnético de um 

material ferromagnético é distorcido pela presença de descontinuidades, como trincas, 

porosidades, inclusões diferentes do material base etc. A distorção do fluxo magnético 

promove o aparecimento de polos magnéticos, capazes de atrair partículas magnetizáveis para 

a região da descontinuidade. 

 Procedimentos por partículas magnéticas não podem ser usados com materiais não 

magnetizáveis, incluindo o vidro, a cerâmica, o plástico e metais como alumínio, magnésio, 

cobre, aços austeníticos e ligas de aço inoxidável (SCHMIDT et al, 1989). 

 Dependendo da intensidade do dano termomecânico durante o processo de retificação 

pode ocorrer o aparecimento de trincas na subsuperfície e superfície do material, as quais são 

facilmente identificadas através da análise por partículas magnéticas.  Para isso, a peça precisa 

ser magnetizada e então, é aplicada uma suspensão que contém pó de ferro com pigmentos de 

cor. Em função da magnetização mais elevada nas aberturas das trincas, uma maior 

concentração de pó de ferro estará presente, que torna se visível sob a luz ultravioleta. A 

Figura 22 mostra a ocorrência de trincas de um anel de rolamento retificado após ensaio por 



 
 

 

58 

partículas magnéticas, onde verifica-se a presença de trincas provocadas pela intensa 

ocorrência de dano térmico no diâmetro externo e na pista retificada. 

 

 

 

 

 

 

Figura 22 – Anel de aço SAE 52100 retificado após ensaio por partículas magnéticas (INA, 

2009). 

 

 Conforme Schmidt et al. (1989), as trincas oriundas do processo de retificação podem 

ser atribuídas à baixa capacidade do rebolo para remover material, condição inadequada do 

sistema lubrirefrigerante e a uma elevada taxa de remoção de material. 

 

2.13.3 Corrente de Foucault  

  

 É um método de análise “não destrutiva”. A análise é realizada com auxílio de um 

sensor, que é deslocado sobre a superfície a ser verificada. O método tem como objetivo 

constatar uma alteração na estrutura do material retificado. Mudanças na microestrutura 

envolvem uma alteração da condutividade do material. Com o auxílio de diferentes 

frequências de excitação da tensão elétrica induzida, pode ser verificada esta condutividade e,  

com isso, eventuais alterações estruturais no material retificado. 
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2.13.4 Ruído magnético de Barkhausen  

 

 O Ruído Magnético de Barkhausen (RMB) é um método não destrutivo de avaliação 

da integridade da superfície em aços ferromagnéticos.  Este método oferece certas vantagens, 

como a maior profundidade de penetração, maior agilidade na medição, equipamento portátil, 

e favorece a avaliação de componentes com geometrias complexas, como engrenagens, em 

relação às demais técnicas de ensaio não destrutivos. (KUMAR et al, 2011). A profundidade 

máxima a partir do qual o sinal do RMB é detectado depende de força do campo magnético, 

sua frequência de excitação, a permeabilidade do meio e a sensibilidade do sinal.  

 O ruído magnético de Barkhausen surge quando um material ferromagnético, como o 

aço, é submetido a um campo magnético variável. Esse ruído é produzido pelo movimento 

discreto de paredes de domínios magnéticos. Estes movimentos ou saltos discretos geram 

pulsos magnéticos que podem ser monitorados por uma bobina colocada na superfície do 

material. Alterações produzidas na microestrutura do material afetam consideravelmente o 

movimento das paredes dos domínios magnéticos e, consequentemente, as características do 

ruído magnético de Barkhausen. Irregularidades presentes na rede cristalina atuam como 

barreiras ou pontos de ancoragem ao movimento das paredes dos domínios. Os pontos de 

ancoragem são atribuídos a diferentes parâmetros físicos como, contorno de grão, vacâncias, 

inclusões e deslocações (O’SULLIVABA et al. 2004). 

 Os instrumentos de medição da tensão residual pelo técnica de Barkhausen expressam 

as unidades de medida em “N/mm2”, ksi ou o parâmetro magnético elástico (mp).  A unidade 

“mp” variam de 0-140 e correspondem a uma variação de -650 N/mm2 a +450 N/mm2, onde os 

valores negativos correspondem às tensões de compressão e as positivas são relativas às 

tensões residuais de tração (MIX, 2005).  
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 Os materiais ferromagnéticos apresentam propriedades magnéticas originadas 

principalmente dos momentos magnéticos dos elétrons, devido ao seu movimento orbital e de 

rotação em torno de seu próprio eixo. Algumas destas propriedades, como a força coerciva, 

permeabilidade e as características do ruído magnético de Barkhausen emitido durante a 

magnetização, sofrem grande influência quanto às características de fabricação destes 

materiais, principalmente quanto a sua composição química, processamento mecânico e 

térmico (JILES, 1998).  

 

2.13.5 Difração de raio-X  

 

 Análise por difração de raio-X é método quantitativo utilizado para identificar dano 

térmico sofrido pelo material após ser submetido ao processo de retificação.  Entretanto, 

devido ao custo elevado dos aparelhos e tempo para preparação das amostras e para análises, 

não são comuns nas indústrias (ALAGUMURTHI et al., 2006). A difração de raio-X permite 

realizar medidas em áreas muito localizadas (<1mm2) e é utilizada para determinar as tensões 

residuais tanto na superfície como nas camadas subsuperficais do material. É uma técnica de 

natureza não destrutiva quando utilizada para medir tensão residual na camada superficial de 

um material. 

 

2.13.6 Análise metalográfica 

 

Nas ligas metálicas, a microestrutura é caracterizada pelo número de fases presentes, 

por suas proporções e pela maneira segundo a qual elas estão distribuídas ou arranjadas 

(CALLISTER, 2010). Conforme Griffiths (2001) a análise metalográfica é uma técnica para 

realizar uma avaliação rápida da superfície de componentes retificados, para caracterizar as 
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mudanças que ocorrem durante a operação de usinagem. Segundo Callister (2010), a 

revelação dos detalhes da microestrutura é obtida mediante a preparação (lixamento e 

polimento) cuidadosa da superfície, seguido de um ataque químico que emprega um regente 

apropriado. O ataque químico produz uma textura diferente para cada fase, de modo que as 

diferentes fases podem ser distinguidas umas das outras com auxílio de um microscópio 

óptico.  

 

2.13.7 Microdureza 

 

A operação de retificação gera calor excessivo na zona de corte elevando a 

temperatura da peça durante a remoção de material.  A temperatura elevada seguida por uma 

rápida ação de arrefecimento do fluido de corte induz a deformação plástica na superfície e 

subsuperfície da peça, afetando o perfil de microdureza (KUMAR et al,  2011).  

A microdureza é um método importante de análise para avaliar as possíveis alterações 

microestruturais, induzidas durante o processo de usinagem (MAO et al., 2010; GRINKO, 

2006). Este método reflete a condição estrutural de todas as camadas próximas à superfície 

retificada. A superfície da peça e as camadas que estão perto da superfície que foram afetadas 

pela carga de calor durante o processo de retificação podem apresentar alterações da 

microestrutura, que resultam em variações de dureza (MARINESCU et al. 2004). 

 

2.14 Efeito do fluido de corte nos processos e resultados da usinagem  

 

 Conforme Brinksmeier e Brockhoff (1994), a redução de calor e de danos térmicos 

requer um conhecimento analítico dos aspectos térmicos durante a retificação, da distribuição 

de calor, bem como dos aspectos cinemáticos e do processo de formação de cavacos. De 
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acordo Wittmann (2007), a formação de cavacos e o balanço de calor na zona de corte são 

influenciados pelas variáveis de entrada do processo e as características dos fluidos de corte, 

como ilustrado na Figura 23. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Figura 23 – Fatores que influenciam a formação do cavaco e o balanço de calor na retificação 

(WITTMANN, 2007).  

 

 O uso dos fluidos lubrirefrigerantes durante a retificação é praticamente indispensável 

para garantir a integridade da superfície retificada. Devido à suas propriedades físicas e 

químicas, durante o processamento a peça é resfriada e na sua superfície forma-se uma 

película de lubrificante que reduz o atrito da peça com o rebolo de corte.  
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 Conforme Klocke e König (2005) o fluido refrigerante desempenha funções primárias 

e secundárias. 

As funções primárias são: 

a. Redução do atrito entre o grão abrasivo e a peça por meio da ligação de uma película 

permanente de lubrificante; 

b. Manter o rebolo e a peça a uma temperatura adequada, por meio da absorção e 

transporte de calor. Se um calor excessivo for produzido durante a operação de 

retificação, os cavacos aquecidos aderem com mais facilidade à face do rebolo do que 

quando estão a uma temperatura mais baixa, causando o “empastamento” 

(entupimento dos poros) do rebolo; 

As funções secundárias são: 

a. Transportar o cavaco e promover a limpeza do rebolo e peça por meio da instalação de 

bocais auxiliares, distribuídos na periferia do rebolo; 

b. Possuir características anticorrosivas para impedir a oxidação da máquina e da peça 

que está sendo retificada; 

c. Influenciar na formação do cavaco gerado durante a remoção de material.  

 

 A partir disso é possível deduzir as exigências das propriedades do fluido refrigerante, 

como por exemplo, combinação favorável da condutividade térmica e calor específico, assim 

como boas propriedades lubrificantes. Fora isso, evitar a formação de espuma e vapores, 

possuir boa estabilidade e evitar o efeito tóxico. 

Os diferentes tipos de fluidos refrigerantes diferenciam-se levando em consideração 

suas propriedades. Para emulsões e soluções o calor específico é cerca de duas vezes maior e 

a condutividade térmica até cinco vezes maior que aquela dos óleos. Porém, os óleos possuem 
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como vantagens uma melhor oleosidade e menor geração de calor, compensando a baixa 

condutividade térmica (KLOCKE e KÖNIG, 2005). 

 

2.15 Classificação dos fluidos de corte 

 

 Cada tipo básico de fluido de corte apresenta características, vantagens e limitações 

distintas. Runge e Duarte (1993) e Bianchi (2004) agrupa os fluidos de corte em quatro tipos 

básicos: 

 Óleos de corte ou fluido de corte (integral ou aditivado); 

 Fluidos de corte solúveis em água: 

 - Emulsionáveis convencionais; 

 - Emulsionáveis semissintéticos; 

 - Soluções (fluidos sintéticos). 

 Gases; 

 Pastas e lubrificantes sólidos. 

Os óleos de corte têm como composto o óleo mineral, podendo ser usado no estado 

puro ou aditivado. Atualmente, esses óleos apresentam base parafínica, em sua maioria, 

compostos aromáticos policíclicos que se não forem destruídos durante o processo de 

formação do óleo de corte por meio de forte hidrogenação, podem causar câncer ou dermatites 

(BIANCHI, 2004). Para Diniz (2004), os óleos de corte geralmente são melhores lubrificantes 

que os óleos solúveis, produzindo o fator “G” (volume de material removido/volume de 

rebolo gasto) maior, menor força de corte e melhores qualidades superficiais. A presença de 

água pode ter um efeito adverso na resistência do grão abrasivo e da liga, promovendo o 

desgaste frágil quando se utiliza óleos solúveis, mas principalmente à sua habilidade de 

reduzir o desgaste dúctil, reduzindo a formação da área plana no topo do grão abrasivo. 
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Os fluidos de corte solúveis em água variam entre emulsões e soluções, dependendo 

da constituição básica de corte solúvel concentrado (óleo mineral ou sais orgânicos e 

inorgânicos, respectivamente), da presença e do nível de emulgadores no concentrado. 

Nas emulsões, o óleo mineral está disperso em forma de gotícula na água, devido à 

presença de emulgadores que “quebram” o óleo mineral em minúsculas partículas, mantendo-

as dispersas e conferindo às mesmas cargas repulsivas, evitando a sua coalescência. 

Apresentam menor poder de lubrificação e maior poder refrigerante que o óleo integral. 

Todavia, necessitam de cuidados especiais em relação à qualidade da água utilizada, ao 

controle de micro-organismos, ao pH e à concentração da emulsão. 

Os óleos semissintéticos (microemulsões) possuem uma pequena porção de óleo 

mineral em sua constituição, sendo utilizados misturados em água, formando desta forma uma 

emulsão muito fina, semelhante às soluções (RUNGE e DUARTE, 1993). Segundo Sales 

(1999), as microemulsões apresentam em sua composição de 5% a 50% de óleo mineral nos 

fluidos concentrados, aditivos e compostos químicos que se dissolvem na água formando 

moléculas individuais. Observa-se que a menor quantidade de óleo mineral e a presença de 

biocidas aumentam a vida do fluido de corte e reduzem os riscos à saúde.  

 Os fluidos sintéticos são soluções químicas constituídas de materiais orgânicos (sais) e 

inorgânicos dissolvidos em água, não contendo óleo mineral. Em geral, permitem rápida 

dissipação de calor, bom controle dimensional, poder detergente otimizado e visibilidade da 

região de corte, facilidade no preparo da solução e a elevada resistência à oxidação do fluido.  

A desvantagem na utilização desse tipo de fluido é o baixo poder lubrificante, a formação de 

compostos insolúveis e de espuma para determinadas operações de retificação (BIANCHI et 

al, 2004). 
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Sistema 
Ajuste do 
defletor 

Defletor 

Aplicação do 
fluido de corte 

Redução da 
camada de ar  

Camada de ar na 
região de corte 

Sistema com a interrupção da 
barreira aerodinâmica 

Rebolo de 
corte 

Sistema sem a interrupção da 
barreira aerodinâmica 

2.16 Aplicação otimizada de fluido de corte  

 

 A eficiência do fluido na refrigeração não é determinada somente por meio das 

propriedades físicas e químicas, mas também em decorrência da aplicação correta do fluido 

na região de corte, interface entre peça – ferramenta abrasiva (KLOCKE e KÖNIG, 2005). 

Conforme Alves et al. (2010), a refrigeração otimizada consiste na utilização de fluido de 

corte em quantidade reduzida, através da utilização de bocais aplicadores mais eficientes, do 

melhor posicionamento e do aumento da velocidade do fluido de corte. Na Figura 24 está 

ilustrado a aplicação otimizada de fluido de corte no processo de retificação.  

 A aplicação correta combinada com a vazão, a pressão, a temperatura e incidência do 

fluido de corte na zona de corte, assim como a construção e posicionamento dos bocais de 

refrigeração tem uma influência significativa no efeito de resfriamento, nos resultados da 

retificação e na vida útil das ferramentas abrasivas (WEBSTER e GRÜN 2009; KLOCKE e 

KÖNIG, 2005). 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Figura 24 – Ilustração esquemática da aplicação otimizada de fluido de corte com o uso de um 
defletor (MONICI et al, 2006). 



 
 

 

67 

 Segundo Malkin (1989), um fluido de corte não deve apenas promover uma boa 

refrigeração da peça por convecção. Ele deve favorecer a predominância dos mecanismos de 

corte, em vez da deformação plástica sem a remoção de material. Assim, a energia específica 

total de retificação gerada no processo de usinagem é diminuída. 

 Conforme Webster e Grün (2009) a aplicação correta do fluido de corte pode 

proporcionar em muitos casos, as seguintes vantagens: 

 - Aumento dos intervalos de dressagem devido ao baixo desgaste do grão abrasivo; 

- Processo menos propenso ao superaquecimento e com isso a menor possibilidade 

para gerar danos térmicos à peça. 

- Redução da vazão efetiva de emulsão; 

- Redução da formação de espuma, nebulização e vaporação; 

- Capacidade de retificar com elevadas velocidade de corte e ligas com dureza elevada. 

  

2.17 Tipos de bocais aplicadores de fluido 

 

 O desempenho e as características dos bocais possuem uma grande influência sobre o 

resultado na retificação (MARINESCU et al., 2007). Se o bocal provoca turbulência no fluxo 

do fluido da saída do bocal, uma porção deste não vai entrar na zona de corte, aumentando 

assim a quantidade de refrigerante necessário. Em contrapartida, se o fluxo na saída do bocal 

for uniforme, com pouca turbulência, então um melhor efeito lubrirefrigerante durante a 

retificação pode ser conseguido com a utilização de uma menor quantidade fluido. Assim, a 

otimização do bocal é um meio utilizado na tecnologia de retificação para alcançar os mais 

altos efeitos lubrirefrigerantes (RABIEY, 2010; WEBSTER, 2008).  

 

 



 
 

 

68 

2.17.1 Bocal convencional 

 

 Segundo Silliman (1992), os métodos convencionais de aplicação de fluidos de corte 

no processo não são eficientes para remover o calor na região de retificação, pois os mesmos 

não alcançam efetivamente a região de corte, devido à rotação do rebolo, que gera uma 

barreira de ar em sua volta. A barreira de ar formada em torno do rebolo, dispersa o fluido e 

impede a penetração efetiva na região de contato (ROWE, 2009). Conforme Salmon (1992) 

uma maneira de vencer essa barreira de ar é igualando-se a velocidade de saída do jato do 

fluido à velocidade periférica do rebolo. Porém, devido à forma construtiva dos bocais 

convencionais (Figura 25), com o aumento da pressão da bomba visando aumentar a 

velocidade de saída do fluido, conduz a um aumento da dispersão do jato, reduzindo a eficácia 

do mesmo (WEBSTER, 2008). Este tipo de bocal é extremamente turbulento quando utilizado 

para baixas pressões, a dispersão do fluido na saída do bocal também aumenta (CATAI, 2004; 

KLOCKE e KÖNIG, 2005).  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25 – Bocal Convencional (WEBSTER, 2008).   

 

 Webster e Grün (2009) consideram aceitável um fator de expansão do jato de fluido na 

saída de um bocal de refrigeração com valor de duas a três vezes a uma distância de 300 mm. 
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Rebolo de corte

Defletor

Fluido de corte

Desvio da camada de ar

Fluxo do fluido de corte

Bocal

Saída do fluido
tangente ao rebolo

Bocais com jatos coerentes, ou seja, com menor dispersão, levam a um melhor resultado de 

retificação, pois eles transportam o fluido direto para zona de corte e com maior eficiência. 

 Outra forma de minimizar o efeito da barreira aerodinâmica na aplicação do fluido na 

zona de corte é através do uso de elementos defletores, conforme apresentado na Figura 26. 

Esses elementos devem ser ajustados numa distância mínima da superfície do rebolo de modo 

que a espessura da camada de ar seja reduzida.  À medida que o rebolo for desgastando, seja 

devido à dressagem ou à remoção de material, estes elementos devem ser ajustados 

(WEBSTER E GRÜN, 2009).  

 

2.17.2 Bocal tipo sapata  

 

 A utilização de bocais de refrigeração tipo “sapata” (Figura 26) é uma possibilidade de 

combinar o emprego de um elemento defletor como barreira à camada de ar e uma 

alimentação de fluido com velocidade de saída próxima a velocidade do rebolo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26 – Bocal de refrigeração tipo “Sapata” (TAWAKOLI, 2001- adaptado).  

 

 O bocal tipo sapata é ajustado ao perfil do rebolo, até que a folga entre o rebolo e a 

sapata se restrinja em espaços vazios entre os grãos. Durante a retificação o fluido é 
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bombeado para câmara da sapata e o rebolo funciona como uma bomba centrífuga que acelera 

e direciona o fluido que se encontra no volume de poros do rebolo para a região de corte 

(WEINGAERTNER, 2007). 

 Na Figura 27 é apresentado um bocal tipo sapata com elementos condutores.  Nesse 

tipo de bocal, as diferentes geometrias dos elementos condutores, associadas com a 

velocidade de corte e vazão do fluido, influenciam as condições desfavoráveis de fluxo, como 

refluxos, separações de fluido e turbulências. Contudo, para a obtenção de um processo ideal 

utilizando bocal com elementos condutores, é necessária uma combinação adequada da vazão 

do fluido e velocidade de corte, além da utilização da forma correta de disposição dos 

elementos condutores no interior do bocal, para se evitar a separação do fluxo 

(BRINKSMEIER et al., 2001). 

 

 

 

 

 

 

Figura 27 – Bocal de refrigeração tipo “Sapata” (HEINZEL, 2001 – adaptado).  

 

 Os elementos condutores que introduzem o fluxo tangencialmente (Figura 28) ao 

rebolo de corte são apropriados, pois facilitam a aceleração do fluido na velocidade periférica 

do rebolo e com isso reduzem a perda de potência do fuso de retificação. Os elementos 

condutores radiais melhoram também a penetração do fluido nos poros dos rebolos 

(HEINZEL, 1999).  

Rebolo Sapata com elementos 
condutores 

Peça  
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 Os bocais tipo “sapata” mostraram ser muito eficazes, mas na prática não são 

confiáveis, pois devem ser monitorados continuamente para ajustar o posicionamento em 

relação ao rebolo à medida que este desgasta (Webster e Grün, 2009). Isso é crítico 

principalmente nos processos de retificação com alta profundidade de corte e com a utilização 

de rebolo convencional, onde o desgaste do rebolo é elevado frente aos rebolos de CBN. 

Como os rebolos de CBN possuem uma camada abrasiva menor em relação aos 

rebolos convencionais mesmo após o desgaste da camada, o raio de curvatura do bocal 

possibilita o ajuste com o rebolo. No caso de rebolos convencionais, além de apresentaram 

uma vida útil menor em relação ao rebolo de CBN à medida que o rebolo desgasta (maior 

camada de abrasivos) o raio do rebolo diminui dificultando o ajuste com o raio de curvatura 

do bocal. Dessa forma, os bocais tipo sapata só são vantajosos quanto utilizados nos processos 

de retificação com rebolos de CBN. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 28 – Elementos condutores no interior do bocal de refrigeração (HEINZEL, 2001).  

 

 Conforme Lopes (2007), é de suma importância conhecer o que ocorre no interior do 

corpo do bocal tipo “sapata”, visto que através de mudanças no projeto da tubeira de 

Fluido Fluido 

Fluido Fluido 
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alimentação do fluido, obtêm-se melhoras significativas no escoamento de fluido. Ensaios 

realizados por Lopes (2007) mostram que a melhor abertura da fenda entre rebolo e sapata se 

situa em valores acima de 0,15 mm, podendo atingir valores de até 1 mm.  

 Este tipo de ajuste torna-se impraticável no processo de retificação centerless de 

passagem utilizando rebolo convencional, principalmente quando o sistema de dressagem é 

contínuo. O desgaste acentuado do rebolo convencional necessita de ajustes contínuos e 

correção da geometria do bocal. 

 

2.17.3 Bocal com tubos para aplicação de emulsão  

 

 Outro conceito de aplicação do fluido refrigerante é por meio da utilização do bocal 

com tubos, conforme está apresentado na Figura 29. Esse novo conceito para a aplicação de 

fluido refrigerante produz um fluxo laminar, direcional e com velocidade de saída do fluido 

maior frente aos bocais convencionais, o que propicia a redução da quantidade necessária de 

fluido ao mesmo tempo melhor condição lubrirefrigerante. São utilizados principalmente para 

processos que requerem altas taxas de remoção de material e com materiais a base de níquel e 

titânio (FRIEDRICH, 2006; KLOCKE e KÖNIG, 2005). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 29 – Bocal com tubos (JOKA, 2006).  
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 Conforme Joka (2006) esse bocal mostrou-se mais eficiente do que os bocais 

convencionais, pois o jato é laminar, direcional e com maior velocidade. Porém, para garantir 

altas velocidades do jato de emulsão, ou seja, igualar à velocidade periférica do rebolo, ainda 

é necessário o aumento da vazão. Pesquisas realizadas, demonstraram que o sistema 

lubrirefrigerante utilizando o bocal multitubular reduz, dependendo da condição de 

retificação, em até 30% o consumo de fluido de corte, frente à utilização do bocal 

convencional. Além disso, foi observado um aumento da produtividade em torno de 15%. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

Nesse capítulo, são descritos os materiais e métodos empregados na execução dos 

experimentos, apresentando o detalhamento das condições e técnicas adotadas. Os 

experimentos foram realizados na Unidade de Produção UP9 da empresa Schaeffler Brasil 

Ltda, instalada em Sorocaba-SP. Os resultados da rugosidade, do desvio de circularidade, 

análise de microscopia óptica, partículas magnéticas, ataque com ácido nítrico, obtidos após a 

experimentação, foram analisados nos laboratórios da UNESP e da empresa Schaeffler Brasil.

3.1 Equipamentos 

 Os experimentos foram conduzidos em uma retificadora centerless de passagem, 

modelo Herminghausen SR4-25, conforme a Figura 30. 

Figura 30 – Retificadora Centerless de passagem, modelo SR4-25 

 A máquina é equipada com sistema para identificar o contato do dressador com o 

rebolo (sensor piezoelétrico), painel com comando numérico computadorizado para 

acionamento da mesa do rebolo de arraste, do sistema para dressagem dos rebolos e rotação 

Painel do comando

Proteção dos rebolos e 
bocal de refrigeração

Dressador do 
rebolo de corte
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dos eixos dos rebolos de corte e arraste. O motor do rebolo de corte tem 30 cv de potência, 

podendo atingir rotação máxima de 1.750 rpm. Parte da máquina onde está instalado o bocal 

de refrigeração e rebolos possui proteção para evitar que a névoa formada durante a aplicação 

do fluido para a região de contato seja lançada para o meio ambiente. 

 Os rebolos de corte e arraste utilizados para a retificação dos corpos-de-prova, foram 

os seguintes: Rebolos de corte convencional em carbeto de silício, especificação C120 TB24 e 

o rebolo de arraste ARR120 (Óxido de alumínio com liga de borracha e dureza R), ambos 

fabricados pela empresa SIVAT Abrasivos.  

 As operações de dressagem dos rebolos foram mantidas constantes para todos os 

ensaios. Para tanto utilizou um dressador do tipo conglomerado com dimensões 10 mm x 4 

mm x 10 mm para o rebolo de corte e um dressador natural de ponta única de diamante (2 

quilates) para dressagem do rebolo de arraste, de acordo com as Figuras 31(a) e 31(b) 

respectivamente. 

 

  

 

Figura 31 – (a) Dressador aglomerado e (b) Dressador natural de ponta única. 

 

 Para o apoio das peças durante a realização dos ensaios foi utilizado uma régua de 

apoio com espessura de 8 mm,  altura 150 mm e ângulo da superfície de apoio de 25º, 

conforme Figura 32. 

 

 

 

 

Figura 32 - Régua de apoio 25º.  

(a) (b) 
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3.2 Material da peça 

 

 Os corpos-de-prova utilizados nos ensaios foram confeccionados de aço SAE 52100 e 

submetidos ao processo de têmpera e revenimento. O aço SAE 52100 com composição 

química apresentada na Tabela III é um material para uso em diversas aplicações industriais, 

comumente utilizado para fabricação de componentes, os quais necessitam de elevada dureza 

(Chandler et al, 1995). Na Tabela IV estão apresentadas as características dos corpos de prova 

utilizados rolos cilíndricos típicos de rolamentos.  

 

Tabela III - Composição química do aço SAE 52100 conforme Norma ISO 683-17 (1999) 

 

 

 

Tabela IV – Características dos Corpos de Provas 

 

 

 

 

 

 

 Devido ao teor de carbono presente, cerca de 1%, o material dos corpos de prova 

utilizado é uma liga de aço hipereutetóide e apresenta após o tratamento térmico, uma 

estrutura martensítica presente de carbetos e elevada dureza superficial.  Devido à alta pureza 

e distribuição homogênea dos constituintes da microestrutura, este aço tem propriedade 

uniforme e apresenta boa usinabilidade. A microestrutura martensítica de granulação fina do 
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material utilizado nos experimentos é mostrada na Figura 33. Os carbetos são os pontos 

brancos presentes na microestrutura. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 33 – Microestrutura do SAE 52100, temperado e revenido (KIRCHGATTER, 2010).  

 

3.3 Condições de retificação 

 

 As seguintes condições de usinagem utilizadas para retificar os corpos de provas, 

foram mantidas constantes para cada ensaio. 

 Velocidade periférica do rebolo de corte: 45 m/s; 

 Rotação do rebolo de arraste: 200 rpm; 

 Inclinação do rebolo de arraste: 2,6º; 

 Ângulo de dressagem: 0º; 

 Ângulo de topo da régua de apoio: 25º; 

 Diâmetro do rebolo de corte: 500 mm; 

 Diâmetro do rebolo de arraste: 300 mm; 

 Largura dos rebolos: 250 mm; 

 Avanço de dressagem do rebolo de corte: 3 μm; 

 Velocidade de dressagem do rebolo de corte: 350 mm/min. 

 Número de ciclo de dressagem do rebolo de corte: 5 ciclos. 

 Fluido de corte: Emulsão (Syntilo 290 BR, fabricado pela CASTROL) – concentração 

de 3% a 5%. 
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3.4 Parâmetros de Entrada 

  Os parâmetros de entrada para os ensaios referentes ao desenvolvimento desta pesquisa 

foram realizados conforme matriz de ensaios, apresentada na Figura 34. Na Figura 35 está 

apresentado o fluxograma para realização dos ensaios experimentais.   

  Durante a prática experimental desenvolvida foram realizados 24 ensaios, considerando 

3 condições de lubrirefrigeração, utilizando 4 vazões distintas da emulsão e em 2 condições 

de remoção de material. 

  As condições de lubrirefrigeração empregadas foram: 

  - Bocal convencional (BC) utilizando emulsão; 

  - Bocal multitubular (BME) utilizando emulsão; 

  - Bocal multitubular (BMEA) utilizando emulsão e ar comprimido simultaneamente. 

 A vazão do ar comprimido durante os ensaios utilizando o bocal multitubular (BMEA) 

foi de 170 L/min e a pressão da rede de abastecimento de 0,6 MPa. Nessas condições foi 

possível proporcionar a velocidade do ar na saída do bocal igual à velocidade periférica do 

rebolo de corte, igual a, 45 m/s. 

   As vazões de emulsão foram definidas a partir da vazão utilizada atualmente em uma 

retificadora centerless para retificação de roletes para rolamentos, ou seja, Q= 100 L/min, 

utilizando um bocal convencional. Com intuito de avaliar a possibilidade de reduzir o 

consumo de fluido lubrirefrigerante, foi adotada para as seguintes vazões: Q1= 10 L/min, Q2= 

20 L/min, Q3= 30 L/min, e Q4= 40 L/mim. A pressão na rede de abastecimento do fluido de 

corte foi mantida em 0,5 MPa.  

  Os valores do sobremetal removido (Z) na realização dos ensaios foram: Z1= 0,03 mm e 

Z2= 0,10 mm. Para cada ensaio 25 amostras foram retificadas sendo 05 separadas para 

análises. A velocidade de passagem dos corpos-de-prova foi mantida constante, ou seja, 2,5 

m/min durante a realização dos ensaios.  
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Figura 34 – Matriz de ensaios.  

Sobremetal Z1 Z2 Z1 Z2 Z1 Z2 

Variáveis de Saída: 

- Rugosidade  

- Desvio de circularidade 

- Queima de retificação  

- Microestrutura 

- Tensão residual 
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Figura 35 - Fluxograma para realização dos ensaios. 
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3.5 Sistemas lubrirefrigerante  

 

 Para execução dos ensaios foi utilizado o bocal convencional, atualmente utilizado no 

processo de retificação centerless de passagem e um bocal otimizado, o qual foi desenvolvido 

para aplicar, seja somente emulsão ou emulsão e o ar comprimido simultaneamente. O ar 

comprimido é utilizado como fluido auxiliar que tem como função primária acelerar o líquido 

através da transferência da quantidade de movimento, promovendo elevada velocidade da 

emulsão na saída do bocal.  

 

3.6 Bocal convencional 

 

 Além do bocal multitubular foi utilizado durante a realização dos ensaios um bocal 

convencional, conforme está apresentado na Figura 36. O bocal possui abertura na saída do 

bocal de 6 mm. Comparado com o bocal multitubular o bocal convencional gera um fluxo de 

fluido na saída do bocal com maior dispersão, distribuição não uniforme de fluido na zona de 

corte e menor velocidade.   

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 36 - Bocal convencional de jato livre. 
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3.7 Bocal multitubular para aplicação simultânea de emulsão e ar comprimido 

 

 O bocal multitubular desenvolvido para este trabalho tem como objetivo melhorar o 

fornecimento de fluido nos processos de retificação, especialmente para o processo de 

retificação centerless de passagem. O bocal permite uma aplicação do fluido de corte na zona 

de corte de forma direcional e com elevada velocidade de saída. O aumento de velocidade 

está atribuído principalmente à transferência de energia do fluido auxiliar (ar comprimido) 

para a emulsão. O bocal multitubular está representado detalhadamente conforme a Figura 37. 

O sistema de filtragem do fluido deve ser correto para evitar o entupimento do bocal 

multitubular. 
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7 1- Flange  

2- Tubos internos para distribuição do ar comprimido; 

3- Câmara para distribuição do fluido de corte; 

4- Tubos externos para distribuição do fluido de corte; 

5- Parafusos de fixação do flange; 

6- Conexões para entrada de ar; 

7- Conexões para entrada de fluido de corte.  
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Figura 37 – Bocal de refrigeração desenvolvido para aplicação simultânea de emulsão e ar 

comprimido. 

 A seção da câmara do bocal foi desenvolvida baseada na geometria do bocal proposto 

por Webster, conforme indicada na Figura 38. As principais vantagens dessa geometria são: a 

redução da turbulência do fluido de corte na saída do bocal e a geração de um jato do fluido 

direcional com baixa dispersão (WEBTER, 2008). 

 

 

 

 

 

 

Figura 38 – Seção da câmara do bocal multitubular.  

 

 O comprimento do tubo interno para o ar comprimido foi determinado empiricamente 

utilizando um bocal protótipo, conforme representado na Figura 39. Para a realização dos 

ensaios foi utilizado tubos internos com comprimentos de 100 mm, 140 mm e 180 mm, vazão 

da emulsão de 5 L/min e 20 L/min do ar comprimido. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 39 – Bocal multitubular com 4 tubos. 
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 O tubo interno com comprimento de 180 mm apresentou menor dispersão do fluido na 

saída do bocal, conforme está representado na Figura 40. Em relação ao diâmetro externo do 

bocal, a dispersão do jato de fluido a uma distância de 225 mm da zona de corte foi de 15 

mm.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 40 – Escoamento do fluido na saída do bocal (vista lateral). 

 

 As velocidades do fluido na saída do bocal convencional e multitubular utilizando 

emulsão (BME), foram calculadas em função da seção do bocal e da vazão e estão 

representadas na Figura 41. Observa-se que a velocidade de saída do fluido utilizando o bocal 

multitubular (BME) é maior que a velocidade do fluido utilizando o bocal convencional. 

Para o bocal multitubular utilizando emulsão e ar comprimido (BMEA), a vazão do ar 

comprimido foi mantida constante para todos os ensaios, igual a170 L/min, resultando em 

uma velocidade constante do ar comprimido na saída do bocal de 45 m/s.  
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Figura 41 – Velocidade do fluido na saída dos bocais BC, BME e BMEA.  

 

 Para calcular a força do jato na zona de corte dos três bocais, utilizou-se a Equação da 

conservação de massa (14) e da quantidade de movimento na direção da linha corrente (15).  

 Considerações para cálculo da força do jato da região de corte: escoamento 

permanente, incompressível e propriedades do fluido uniformes nas seções A e B da superfície 

de controle (SC), conforme representado na Figura 42. 
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Figura 42- Representação esquemática da aplicação do fluido na zona de corte.  

 

 Os valores da força de pressão do jato de fluido (Fs) na região de corte estão 

representados na Figura 43.  Observa-se que a força imposta da região de corte pelo jato para 

o BMEA é superior aos bocais BC e BME.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 43 - Força do jato na região de corte.  

 

  A Figura 44 representa esquematicamente a montagem do bocal multitubular na 

retificadora centerless de passagem junto com todos os componentes do sistema 
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lubrirefrigerante. O bocal foi montado a uma distância de 80 mm da região de contato e um 

ângulo de incidência de 0º. Vale ressaltar que, devido às dimensões das amostras, não foi 

possível utilizar o bocal com outro ângulo de incidência, pois os rebolos de arraste e de corte 

permanecem próximos, a uma distância de 18 mm.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 44 - Representação esquemática do bocal desenvolvido instalado na retificadora 

centerless de passagem.  

 

 O bocal multitubular permite tanto a aplicação de emulsão como a aplicação 

simultânea de emulsão e ar comprimido. As Figuras 45(a) e 45(b) mostram o bocal otimizado 

desenvolvido para esse trabalho e todos os componentes do sistema de lubrirefrigeração 

instalado na retificadora centerless de passagem, modelo SR4-Herminghausen. 
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Figura 45 – Bocal desenvolvido instalado na retificadora centerless de passagem  
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 O fluxo do fluido de corte na saída do bocal desenvolvido neste trabalho está 

representado na Figura 46.  O bocal multitubular (BMEA) promoveu um jato direcional e 

apresentou uma menor dispersão em relação ao bocal convencional utilizado neste trabalho.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 46 – Escoamento do fluido na saída do BMEA, vazão da emulsão 40 L/min e vazão do 

ar comprimido de 170 L/min. 

 

3.8 Meios de medição da vazão do fluido de corte e ar comprimido  

 

  Foi utilizado durante a realização dos ensaios com o bocal BMEA um medidor de fluxo 

(SFAB-600U-WQ10-2SA-M12) para controle da vazão do ar comprimido.  

   Para controlar a vazão do fluido de corte (Syntilo 290 BR, concentração: 4%), foi 

utilizado um medidor de vazão magnético, modelo VMS PRO.   

 

3.9 Medição de rugosidade 

 

 Os valores de rugosidade apresentados nos resultados são as médias de 5 corpos de 

prova, para cada ensaio realizado. A captação da rugosidade superficial foi obtida através de 

um rugosímetro modelo Perthometer M2, do fabricante Mahr Ltda, com comprimento de 
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onda do filtro (cutt-off ) de 0,8 mm, que fez a medição direta do parâmetro “Ra”. Na Figura 

47 está apresentado o aparelho para medição de rugosidade.  

 

  

 

 

 

 

 

 

Figura 47 – Aparelho para medição de rugosidade 

 

3.10 Análise topográfica do rebolo de corte 

 

Foi utilizado após a realização de cada ensaio um microscópio digital portátil s/n, 

conectado a um computador para aquisição de imagens da superfície do rebolo de corte. O 

microscópio possui capacidade de ampliação de até 800X e resolução de 1280x960.  

 

3.11 Medição do desvio de circularidade 

 

 As medições dos desvios de circularidade dos corpos-de-prova foram realizadas 

utilizando um equipamento de medição do desvio de circularidade, modelo MWA 100 B, 

aferido e calibrado antes do início das medições, conforme apresentados na Figura 48. Para 

cada ensaio realizado, 5 amostras foram separadas para medir o valor da propriedade. As 
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amostras foram lavadas com álcool antes de cada medição para evitar que pequenas partículas 

abrasivas influenciassem na medição desta grandeza. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 48 – Equipamento de medição do desvio de circularidade.  

 

3.12 Ataque químico 

 

Nesta pesquisa foi utilizado o ataque ácido com nital para caracterizar a queima de 

retificação, a qual é mostrada o procedimento passo a passo, conforme Figura 49. O método 

inicia-se com a neutralização das peças e em seguida a lavagem. Na sequência, as peças são 

imersas em uma solução de ácido nital (3-5%) por cerca de 10 segundos. Após o ataque as 

peças são lavadas em seguida recebem aplicação de óleo para protegê-las contra corrosão.  

 

 

 

 

 

Figura 49- Procedimento do ataque químico com nital. 
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Amostras 

3.13 Inspeção por partículas magnéticas para detecção de trincas 

 

Para os testes por partículas magnéticas foi utilizado um equipamento com 

magnetização non.Contact, modelo magnaflux,  representado na Figura 50.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 50 – Equipamento para exame por partículas magnéticas. 

 

3.14 Preparação das amostras para análise metalográfica 

 

Após ataque químico, 02 amostras de cada experimento foram selecionadas para 

análise metalográfica. As amostras foram preparadas por processo de metalografia, onde as 

mesmas foram cortadas longitudinalmente (Figura 51 b) e embutidas em baquelite (Figura 51 

c). Em seguida foram lixadas utilizando lixas com granulometrias: 120, 220, 400, 600 e 1200, 

polidas com pasta diamantada (2-4µm e concentração 100) e atacadas quimicamente por uma 

solução de ácido nítrico de 3%, durante 5 segundos e lavadas em álcool. 
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Figura 51 – Preparação da amostra 

 

Para realização das análises de microestrutura foi utilizado um microscópio óptico da 

marca Leica, modelo DMRE, dotado de câmera, software para captura das imagens das 

amostras e com capacidade de ampliação de até 100X. Para cada ensaio realizado 02 peças 

foram destinadas para as análises de microestrutura.  

 

3.15 Análise de tensão residual por ruído de Barkhausen 

 

 Para análise da tensão residual por ruído de Barkhausen foi utilizando o aparelho 

Rollscan 300 CPU s/n 1775, ajustado com frequência de magnetização de 200 Hz, voltagem 

de magnetização 15 V, filtro de 70-200 kHz e sensor S6362. 

 Para realizar as medições as amostras foram colocadas entre dois rolos e giradas.  

Foram realizadas medidas no sentido axial da amostra, ou seja, perpendicular à direção de 

retificação, Figura 52. Os dados foram coletados por meio de software ViewScan. As linhas 

vermelhas conforme a Figura 53 indicam o contato entre a peça e o sensor. 

 

 

 

Figura 52- Movimento axial para medição da tensão residual.  
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Figura 53 – Posicionamento da amostra no sensor para medição da tensão residual. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 A seguir são apresentados e discutidos os resultados referentes às variáveis de saída: 

rugosidade (Ra) e o desvio de circularidade, os quais foram divulgados por meio do gráfico 

box plot acompanhados de suas respectivas médias e variabilidade,  além dos gráficos com os 

valores médios de tensão residual. Também foi discutido o aspecto topográfico do rebolo de 

corte, o aspecto visual dos corpos de prova submetidos ao teste por partículas magnéticas, ao 

teste de queima por ataque ácido e a análise microestrutural.  

  

4.1 Análises de rugosidade e da topografia do rebolo de corte 

 

Na Figura 54 está apresentado os valores de rugosidade “Ra”, para os ensaios 

removendo 0,1 mm de material e são relacionados em função das condições de 

lubrirefrigeração (BC: Bocal convencional, BME: Bocal multitubular com emulsão e BMEA: 

Bocal multitubular com emulsão e ar comprimido) e das vazões do fluido de corte 

empregadas.  

 Analisando os resultados da Figura 54, verifica-se uma redução dos valores de 

rugosidade com o aumento da vazão para os três tipos de bocais. Em geral os valores de 

rugosidade utilizando os bocais BME (emulsão) e BMEA (emulsão e ar comprimido) foram 

menores em relação aos valores de rugosidade obtidos nos ensaios utilizando o bocal 

convencional (BC).   

Para a condição de lubrirefrigeração com o BMEA, constata-se que o método foi 

responsável por proporcionar menores valores e variabilidade da rugosidade em relação aos  

as condições testadas utilizando os bocais  BC e BME. Para os ensaios com a vazão de 10 

L/min a rugosidade média obtida com o método de lubrirefrigerante usando o BMEA foi de 



 
 

 

96 

cerca de 73% menor que o método utilizando o BC e cerca de 28% menor em relação ao 

método utilizando o BME.  

Para a vazão de 20 L/min a rugosidade (Ra) para os ensaios usando o BMEA foi em 

média 24% menor em relação ao BC e 18% em relação ao BME. Para 30 L/min a rugosidade 

(Ra) para os ensaios usando o BMEA foi em média 30% menor em relação ao BC e em 

relação ao BME não apresentou diferença estatisticamente significativa. Para 40 L/min a 

rugosidade (Ra) para os ensaios usando o BMEA foi em média 17% menor em relação ao BC 

e 9% menor em relação ao BME.  

Os baixos valores de rugosidade utilizando o BMEA é justificado pelo fato de que o ar 

comprimido aumenta a velocidade do fluido de corte na saída do bocal, gerando maior força 

na zona de corte. Quando maior a força do jato maior será a pressão do fluido na zona de 

corte, promovendo desta forma uma melhor limpeza dos detritos gerados na zona de corte  

durante a retificação e um melhor efeito lubrificante. 

 

 

  

 

 

 

 

 

  

 

 

Figura 54 – Rugosidade em função do tipo de bocal e vazão do fluido para uma remoção de 

0,1 mm de material. 
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 Os melhores valores de rugosidade foram obtidos para as maiores vazões do fluido de 

corte, ou seja, 30 L/min e 40 L/min  utilizando o bocal BMEA,  confirmando-se assim,  uma 

melhor condição de retificação. Ao contrário do bocal convencional, o bocal BMEA promove 

um jato direcional, com baixa dispersão na saída do bocal e com velocidade próxima a 

velocidade periférica do rebolo de corte, devido ao uso do ar comprimido como fluido 

auxiliar. Com este tipo de bocal o fluido penetra mais facilmente a barreira aerodinâmica 

existente em torno do rebolo e garante que uma maior quantidade de fluido atue efetivamente 

na zona de corte, garantindo desta forma um melhor efeito lubrirefrigerante. Experimentos 

realizados por Alves et al (2001) em uma retificadora cilíndrica com rebolo de CBN 

mostraram a diminuição da rugosidade com a aumento da velocidade do fluido.  Alves (2011) 

salienta que maiores velocidades do fluido de corte proporcionam uma expulsão mais rápida 

dos cavacos, evitando que estes afetem a qualidade da peça.  

Conforme Ramesh (2004) o aumento da velocidade do fluido introduz um efeito 

lubrificante com melhor característica de dissipação de calor na retificação e, dessa forma, 

promove menores valores de rugosidade.       

 O procedimento de Turkey foi utilizado para comparar os valores de rugosidade entre 

si para o BMEA em relação à vazão, considerando um nível de significância de 5%. As 

diferenças dos valores de rugosidade utilizando o BMEA em função da vazão foram pequenas 

e mostraram-se significativas entre: 40 L/min - 10 L/min e 40 L/min - 20 L/min, conforme 

apresentado na Figura 55. 
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Figura 55 – Teste de comparação múltipla dos valores de rugosidade para o BMEA  

 

 Os valores elevados de rugosidade para os ensaios utilizando o bocal convencional 

(BC) e o bocal BME, para as vazões de 10 e 20 L/min, conforme a Figura 54, estão 

relacionados com a baixa eficiência na dissipação de calor e para remover o cavaco da zona 

de corte, podendo acarretar no empastamento da superfície do rebolo. Um provável 

empastamento do rebolo foi evidenciado durante a realização dos ensaios e mostrado nas 

Figuras 56 (b) e 57 (b). Para as demais condições, não foi constatado o empastamento do 

rebolo. Conforme Malkin (1989), a presença de cavacos na região de corte dificulta a ação de 

corte, aumenta os esforços durante a remoção de material e consequentemente o aumento do 

valor de rugosidade.    
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Figura 56 – (a) Topografia da superfície do rebolo de corte e detalhe região do rebolo 

com empastamento (b). Ensaio com o BC para vazão de 10 L/min - (Ampliação 100X). 

 

 

Comparando as condições superficiais do rebolo utilizando o bocal BC (Figura 56 b) 

com o bocal BME (Figura 57 b) a 10 L/min, observa-se nos dois casos ocorreu um provável 

empastamento da superfície do rebolo. Para essa condição de retificação os valores de 

rugosidade para os ensaios entre o BC e o BME não apresentaram diferenças estatisticamente 

significativas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 57 – (a) Topografia da superfície do rebolo de corte e detalhe região do rebolo 

com empastamento (b). Ensaio com o BME para vazão de 10 L/min - (Ampliação 100X). 
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 O bocal multitubular utilizando simultaneamente emulsão e ar comprimido (BMEA) 

mostrou se mais eficiente que os outros dois sistemas de lubrirefrigeração, resultando em 

menores valores de rugosidade. Isso se justifica pela elevada velocidade de saída do jato de 

fluido de corte utilizando o BMEA.  Conforme Webster e Grün (2009),  a velocidade de saída 

do fluido associada à vazão e o tipo de bocal exercem influência significativa no efeito de 

lubrirefrigerante, pois aumenta a eficiência da limpeza da zona de corte, favorece a remoção 

de material e uma melhora na qualidade da superfície retificada. Assim o desempenho total do 

processo foi melhorado pela aplicação do fluido de corte associado à alta velocidade 

proporcionada pelo fluido auxiliar utilizando o BMEA e, desta forma, maior força de pressão 

na zona de corte. Para todas as condições testadas utilizando o bocal multitubular (BMEA), 

não constatou o empastamento do rebolo. Na Figura 58 está apresentada a condição da 

superfície do rebolo de corte para a menor vazão, ou seja, 10 L/min.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 58 - Superfície do rebolo de corte, BMEA e  Q1=10 L/min - (Ampliação 100X). 

 

 Na Figura 59 é apresenta a topografia da superfície do rebolo de corte para todas as 

condições testadas. No resultado da análise visual da camada abrasiva, foi constatado o 
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empastamento do rebolo para os ensaios com uso dos bocais BC e BME para as vazões: 10 

L/min e 20 L/min. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 59 – Topografia da superfície do rebolo de corte em função do tipo de bocal e 

vazão do fluido lubrirefrigerante (Ampliação 60X). 

 

 

Na Figura 60 está apresentado os valores medidos da rugosidade média expressos em 

“µm”, para uma remoção de 0,03 mm de material e são relacionados em função da vazão, 

variando-se os sistemas de lubrirefrigeração, (BC: Bocal convencional, BME: Bocal 

multitubular com emulsão e BMEA: Bocal multitubular com emulsão e ar comprimido).  

 Em geral observa-se na Figura 60 que os valores médios de rugosidade para todas as 

condições testadas foram menores que a tolerância máxima definida para o processo de 
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retificação de rolos cilíndricos para rolamentos em aço SAE 52100, ou seja, 0,15 µm. Segundo 

Diniz et al (2003), a faixa de valores de rugosidade Ra aceitável para o processo de retificação 

está entre 0,2 a 1,6 µm.  Assim, todos os valores obtidos utilizando o método convencional 

(BC) e o método otimizado desenvolvido (BME e BMEA) estão dentro da faixa de tolerância 

para o processo de retificação.  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 60 – Rugosidade em função do tipo de bocal e da vazão de fluido para uma remoção 

de 0,03 mm de material.  

 

Analisando-se a Figura 60, observa para estas condições não foi observado uma 

tendência nos resultados de rugosidade. Observa-se que os menores valores de rugosidade e 

variabilidade foram obtidos utilizando os bocais BME e BMEA quando a vazão do fluido foi 

de 10 e 40 L/min. Os valores baixos de rugosidade para vazões de 40 L/min, utilizando o 

bocal multitubular (BME e BMEA) estão relacionados as maiores velocidades de saída do 

fluido de corte e à saída direcional do fluido de corte promovido pelo bocal multitubular.  

Apesar de apresentar menores valores de rugosidade com o BME a 40 L/min, o teste de 
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comparação múltipla,  conforme Figura 61,  não apresenta diferenças estatisticamente 

significativas entre o BME e o BMEA a 40 L/min. Conforme Alves (2007), as maiores 

velocidades do fluido na saída do bocal promovem a diminuição de atrito, favorecido pela 

maior presença de lubrificante na região de corte.  

   

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 61 - Teste de comparação múltipla dos valores de rugosidade entre os bocais para 40 

L/min e remoção de 0,03 mm.  

  

4.2 Circularidade 

 

 Os valores dos desvios de circularidade obtidos durante os ensaios para as três 

condições de lubrirefrigeração e remoção de 0,10 mm de material estão apresentados na 

Figura 62. Comparando os resultados dos desvios de circularidade obtidos durante os ensaios, 

conforme Figura 62, observa-se que à medida que aumenta a vazão, o valor do desvio de 

circularidade diminui significativamente principalmente para as condições testadas com os 

bocais BC e BME. Em geral os valores dos desvios de circularidade para os ensaios utilizando 

o BMEA foram menores em relação aos ensaios utilizando o BC.  
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 A redução do desvio de circularidade deve-se ao fato de que o aumento da vazão 

promove uma boa refrigeração da zona de corte.  Conforme Demeter & Hockenberger (1997) 

e Malkin (1989) quanto maior a dificuldade do fluido adentrar na região de corte, maior será o 

calor presente na peça e consequentemente maior a dilatação e as deformações térmicas, 

acarretando então um aumento nos erros geométricos da peça, agravando principalmente o 

desvio de circularidade. O melhor resultado do desvio de circularidade pode ser observado na 

Figura 62 para o bocal multitubular BME e BMEA a 40 L/min, que teve menor desvio de 

circularidade.  

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 62 – Desvios de circularidade em função do tipo de bocal e da vazão para uma 

remoção de 0,10 mm 

 

 Os resultados dos valores médios e variabilidade dos desvios de circularidade para 

remoção de 0,03 mm são apresentados na Figura 63.   

 Verificando a Figura 63 observa-se maiores valores dos desvios de circularidade para 

os ensaios utilizando o BMEA vazão de 20 L/min,  30 L/min e 40 L/min. Para a vazão de 10 
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L/min os valores dos desvio de circularidade foram menores em relação aos ensaios com o BC 

e BME.  

 Para todas as condições testadas, os valores médios dos desvios de circularidade 

mantiveram-se abaixo da tolerância máxima permitida (1μm) para os roletes de rolamento 

retificados. Vale ressaltar, que o desvio de circularidade durante o processo de retificação 

centerless é influenciado principalmente pelas variáveis geométricas (ângulo de tangência, 

ângulo da régua de apoio etc.) e dinâmicas do processo de retificação (frequência natural da 

máquina, rotação dos rebolos dentre outros), (GONÇALVES NETO et al., 2011). Além disso, 

é influenciado pela magnitude de desgaste do rebolo, da taxa de remoção de material e 

energia específica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 63 – Desvios de circularidade em função do tipo de bocal e da vazão para uma 

remoção de 0,03 mm. 

 

 Além dos valores do desvio de circularidade, foi avaliado o perfil de circularidade das 

amostras retificadas para verificar se o desvio não sofreu influencia das variáveis dinâmicas 

do processo de retificação. Conforme Figuras 64 e 65, os desvios de circularidade para todas 
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as condições testadas não apresentaram desvios na forma de ondulação periódica, não sendo, 

portanto, devido à influência de fatores dinâmicas do processo de retificação.  

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Figura 64 – Perfil do desvio de circularidade para as três condições testadas, vazões de 10, 20, 

30 L/min e 40 L/min e remoção de 0,10 mm de material 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 65 – Perfil do desvio de circularidade para as três condições testadas, vazões de 10, 20, 

30 L/min e 40 L/min e remoção de 0,03 mm de material. 
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4.3 Análise por partículas magnéticas 

 
 A análise por partículas magnéticas das amostras para todas as condições testadas não 

revelou a presença de trincas em nenhuma das amostras dos ensaios realizados, como nas 

fotografias apresentadas na Figura 66 para as condições de retificação mais críticas, ou seja, 

vazão de 10 L/min. Há duas hipóteses para esses resultados: ou as amostras não foram 

afetadas termicamente durante a retificação ou o dano termomecânico não foi intenso o 

suficiente para gerar elevadas tensões superficiais e consequentemente a geração de trincas 

superficiais. Dessa forma, as amostras foram enviadas ao laboratório para verificar a ocorrência 

da queima de retificação através do ataque químico com nital.  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Figura 66 – Imagem das amostras retificadas (SAE 52100) após análise por partículas 

magnéticas para os três de tipos de bocal e vazão Q=10L/min. 

 

4.4 Análise da camada superficial após ataque químico 

 
 Foi realizado análise de queima por ataque ácido em 100% das peças retificadas. A 

Figura 67 apresenta a imagem da superfície das amostras após ataque químico para vazão de 

10 L/min com o uso do bocal convencional. Através dessa análise, foi possível constatar que 

Superfícies retificadas não apresentaram trincas. 

(c) BMEA (a) BC (b) BME 
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em alguns casos, mesmo confirmado a queima pela análise metalográfica, não foi possível 

identificar contrastes que evidenciassem regiões afetadas termicamente. Além disso, foram 

observados em algumas condições, manchas espiraladas escuras nas peças após análise, 

conforme a Figura 67. Isso se justifica devido ao movimento de rotação e translação das peças 

durante a passagem entre os rebolos de corte e arraste. Em nenhum dos casos foram 

identificadas manchas claras que evidenciasse a retêmpera. As manchas escuras da amostra 

após o ataque químico são características de queima de retificação (revenimento excessivo 

localizado). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 67 – Imagem da amostra retificada (SAE 52100) após ataque químico. Condição 

testada: Bocal convencional, 10 L/min e 0,10 mm de sobremetal. 

 

 

 Na Figura 68 está apresentado o aspecto visual da superfície das amostras após ataque 

químico, para vazão de 40 L/min com o uso do bocal mutitubular utilizando simultaneamente 

emulsão e ar comprimido. O aspecto uniforme das superfícies das peças retificadas indica a 

ausência de queima de retificação.  
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Figura 68 – Imagem de 05 amostras retificadas após ataque químico. Condição 

testada: Bocal multitubular, 40 L/min e 0,03 mm de sobremetal.  

 

 O ataque químico com ácido nítrico é uma técnica qualitativa e subjetiva, na qual 

dependendo da coloração, seja clara ou escura, provocada à peça após ataque químico, não é 

possível identificar danos térmicos. Dessa forma, torna se necessário utilizar outras técnicas, 

como análise metalográfica, Ruído de Barkhausen, dentre outros, para caracterização da 

queima de retificação. 

 

4.5 Análise microestrutural 

 
A seguir são apresentados os resultados e discussões das análises microestruturais para 

as três condições de lubrirefrigeração testada: bocal convencional (BC), bocal multitubular 

(BME) e bocal multitubular utilizando emulsão de ar comprimido (BMEA).  

A análise microestrutural é um método que auxilia na identificação de possíveis danos 

térmicos provocados pela remoção de material durante o processo de retificação. Além de 

possibilitar a identificação do tipo de queima ainda é possível verificar a profundidade da 

camada afetada termicamente pelo processo de retificação  
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Q1= 10 L/min 

Superfície com a presença de queima de 
retificação: revenimento excessivo 

Q2= 20 L/min 

Superfície com a presença de queima de 
retificação: revenimento excessivo 

Q3= 30 L/min 

Superfície com a presença de queima de 
retificação: revenimento excessivo 

Q4= 40 L/min 

Superfície com a presença de queima de 
retificação: revenimento excessivo 

4.5.1 Bocal convencional – BC 

 

 Mudanças microestruturais nas superfícies retificadas para todas as condições testadas 

utilizando o bocal convencional (BC) foram constadas após análise metalográfica e estão 

reveladas nas Figuras 69 e 70.  

 Verificando as Figuras 69 e 70 observa-se uma alteração microestrutural na superfície 

retificada (queima de retificação), definida por uma camada escura, característica de um 

revenimento excessivo localizado.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 69 – Microestrutura com o uso do bocal BC para remoção de 0,10 mm. 
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Figura 70 – Microestrutura com o uso do bocal BC para remoção de 0,03 mm 

 

 A queima de retificação presente na superfície das peças retificadas utilizando o BC se 

justifica devido à baixa capacidade na troca de calor pelo BC, provocado principalmente 

devido à baixa velocidade de saída do fluido e dispersão do fluído na saída do bocal. A 

elevada dispersão do fluído na saída do bocal diminui a eficiência do efeito refrigerante 

durante a retificação, pois somente parte do fluido aplicado concentra na região de corte. Vale 

ressaltar que o fluido com baixa velocidade de saída pode ser facilmente desviado pela 

camada de ar gerada em torno do rebolo, além de diminuir a eficiência da limpeza da região 

de corte, favorece a deposição de material na superfície do rebolo. A deposição de material na 

superfície do rebolo limita a capacidade de remoção de material e o acúmulo de pequenos 

Superfície com a presença de queima de 
retificação: revenimento excessivo 
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Superfície com a presença de queima de 
retificação: revenimento excessivo 

Q4= 40 L/min 
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Superfície com a presença de queima de 
retificação: revenimento excessivo 
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Q1= 10 L/min 

Superfície com a presença de queima de 
retificação: revenimento excessivo 

Q3= 30 L/min 

Superfície com a presença de queima de 
retificação: revenimento excessivo 

Q4= 40 L/min 

Superfície com a presença de queima de 
retificação: revenimento excessivo 

Q2= 20 L/min 

Superfície com a presença de queima de 
retificação: revenimento excessivo 

cavacos nos poros do rebolo, impedindo assim, tanto a retirada de cavaco como o 

fornecimento de fluido para a zona de corte. Conforme Antsupov e Heinzel (2012), todo esse 

processo promove o aumento das forças de corte e como consequência, danos térmicos à peça 

e/ou sobrecarga no rebolo de corte.  

 

4.5.2 Bocal multitubular – BME  

 

 As análises de microestrutura revelaram danos térmicos para os ensaios utilizando o 

BME para uma remoção de 0,1 mm de material, conforme apresenta a Figura 71.  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

Figura 71 – Microestrutura com o uso do bocal BME para remoção de 0,10 mm 
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Q1= 10 L/min 
 

Superfície com a presença de queima de 
retificação: revenimento excessivo 

Q2= 20 L/min 
 

Superfície com a presença de queima de 
retificação: revenimento excessivo 

Q4= 40 L/min 
 

Superfície sem queima de retificação 

Q3= 30 L/min 
 

Superfície com a presença de queima de 
retificação: revenimento excessivo 

Os resultados das análises metalográficas das peças retificadas utilizando o bocal 

BME, removendo 0,03 mm de material apresentaram melhores resultados em relação ao BC. 

Analisando as microestruturas, conforme a Figura 72, observa que para a vazão de 40 L/min 

não ocorreu alteração da microestrutura,  não apresentando danos à superfície retificada. A 

garantia da integridade da peça para os ensaios utilizando o BME e vazão de 40 L/min foi 

possível principalmente devido ao fluxo direcional do jato na saída do bocal, ou seja com 

menor dispersão e também devido o aumento da velocidade de saída.  

Os resultados utilizando o BME, removendo 0,03 mm para as vazões de 10, 20 e 30 

L/min, não foram satisfatórios pois foi constatado danos térmico (queima de retificação) na 

superfície retificada.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Figura 72 – Microestrutura com o uso do bocal BME para remoção de 0,03 mm. 
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Q1= 10 L/min 
 

Superfície com a presença de queima de 
retificação: revenimento excessivo 

Q2= 20 L/min 
 

Superfície com a presença de queima de 
retificação: revenimento excessivo 

Q3= 30 L/min 
 

Superfície com a presença de queima de 
retificação: revenimento excessivo 

Superfície com a presença de queima de 
retificação: revenimento excessivo 

Q4= 40 L/min 
 

4.5.3 Bocal multitubular – BMEA  

 Os resultados das análises metalográficas revelaram a ocorrência de danos térmicos 

(queima de retificação) com o uso do BMEA, removendo 0,1 mm de material, conforme 

apresentado na Figura 73. Apesar da ocorrência de queima para este caso a intensidade da 

queima foi menos severa comparando com os resultados para os ensaios utilizando o BC 

BME, pois apresentou menor profundidade da camada afetada termicamente.  

 A análise das Figuras possibilita a identificação da alteração microestrutural através do 

contraste da microestrutura revelada. A camada escura evidencia o dano térmico, que é 

característico de um revenimento excessivo. O revenimento excessivo apresenta dureza 

inferior à estrutura da peça sem dano térmico. Esse tipo de dano térmico compromete de 

forma significativa a integridade superficial da peça retificada, reduzindo a vida útil e 

dependendo da aplicação, a falha do componente durante a aplicação.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 73 – Microestrutura com o uso do bocal BMEA para remoção de 0,10 mm. 
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 Os ensaios utilizando o BMEA e vazões de 30 L/min e 40 L/min, removendo 0,03 mm

de material mostraram-se eficientes, pois não foi identificado para esses casos danos térmicos 

à superfície retificada,  conforme a Figura 74. Para os ensaios utilizando o bocal BMEA

removendo 0,03 mm de material, foi detectado a queima de retificação somente os ensaios 

utilizando vazões de 10 L/min e 20 L/min, conforme a Figura 74.  

Figura 74 – Microestrutura com o uso do bocal BMEA para remoção de 0,03 mm. 

   

A queima de retificação (revenimento excessivo) nos ensaios com o uso do BMEA e

vazões de 10 L/min e 20 L/min, deve-se principalmente a quantidade insuficiente de fluido, 

pois mesmo com o aumento da velocidade da emulsão com auxílio do ar comprimido, ocorreu 

o dano térmico à superfície retificada. Observa-se também que com o aumento da vazão 

ocorre a redução da profundidade da região afetada termicamente.  
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Em geral, os ensaios com o BME e o BMEA apresentaram melhores condições de 

retificação, frente aos ensaios com o bocal convencional (BC) em termos de alterações 

microestruturais da superfície retificada. Os melhores resultados foram obtidos para os 

ensaios utilizando o BMEA para as vazões de 30 L/min e 40 L/min e com o BME para vazão 

de 30 L/min, removendo 0,03 mm. Isso se justifica devido ao fato que o aumento da vazão, 

combinado com uma maior velocidade de saída e jato do fluido direcional proporcionado pelo 

novo conceito de bocal, promove uma maior capacidade de remoção de calor da região de 

contato. O jato do fluido direcional e com elevada velocidade promove maior força de pressão 

na zona de corte. Assim, penetra facilmente a barreira de ar formada em torno do rebolo, 

alcançando de maneira efetiva a região de corte, promovendo um melhor transporte de cavaco 

e das partículas formadas na região de corte, menor desgaste dos grãos abrasivos e, 

consequentemente, melhores resultados de retificação. 

Vale salientar que o desgaste do grão abrasivo pode levar à diminuição da eficiência 

de corte, provocando a deformação plástica do material sem que haja a formação de cavacos. 

Com isso, a quantidade de energia dissipada sobre a peça aumenta, comprometendo a 

qualidade da mesma. 

 

4.6 Tensões residuais 

 
 Os resultados das medições de tensão residual em “mp” (parâmetro magnético 

elástico) utilizando o método do ruído de Barkhausen para todos os ensaios com os bocais 

BC, BME e BMEA removendo 0,03 mm de material estão apresentados na Figura 75.  
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Figura 75 – Resultados de tensão residual versus comprimento da amostra do aço SAE 
52100 

 
 

Os valores médios dos resultados de tensão residual para as condições 

lubrirefrigerantes utilizando os bocais BC, BME e BMEA em função da vazão estão 

representados na Figura 76. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 76 - Valores médios de tensão residual (mp) 
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 A análise de tensão residual por ruído de Barkhausen é um método de controle 

quantitativo e de caráter não destrutivo. Peças retificadas que apresentam altos valores de 

tensões residuais de compressão indicam baixa intensidade do ruído de Barkhausen (mp).  

Para definir os limites entre as tensões residuais de compressão e tração é necessário uma 

investigação da superfície retificada através da técnica de difração de raio-X. Através dos 

valores de tensão (MPa) pela técnica de difração de raio-X e de ruído de Barkhausen (mp) é 

possível definir um fator para converter os valores em “mp” para “MPa”.  

 Conforme a Figura 76 observa-se que o método lubrirefrigerante utilizando o BMEA 

apresentou, de uma forma geral, tensões residuais menores que às geradas através dos 

métodos utilizando os bocais BC e BMEA. Dessa forma pode-se afirmar que as peças 

retificadas com o uso do bocal BMEA sofreram menores efeitos térmicos.  

 Comparando os valores de tensão residual (Figura 76) com os resultados das análises 

metalográficas, pode se admitir um valor máximo da tensão residual para retificação do aço 

SAE 52100 de 80 mp, pois para as condições utilizando o BME com vazão de 40 L/min e para 

o BMEA com vazão de 30 e 40 L/min  não produziram alterações da microestrutura,  ou seja, 

permitiram usinar peças sem causar a de queima de retificação.   
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5 CONCLUSÕES 

 

 Da realização dessa pesquisa experimental, utilizando três sistemas distintos de 

lubrirefrigeração para usinagem do aço SAE 52100 temperado e revenido no processo de 

retificação centerless de passagem, pode-se concluir que: 

 As condições testadas utilizando o bocal multitubular desenvolvido para este trabalho, 

aplicando tanto emulsão (BME) como emulsão e ar comprimido (BMEA), mostraram-se mais 

eficientes que o sistema de refrigeração com a utilização do bocal convencional (BC), ou seja, 

apresentaram em geral melhores condições de retificação em termos da tensão residual, 

desvio de circularidade, dano térmico e rugosidade superficial.  

 Tanto a vazão do fluido de corte como o tipo de bocal influenciam significativamente 

nos valores de rugosidade, circularidade e tensão residual e profundidade da camada 

termicamente afetada durante o processo de retificação. 

 Em geral, os valores médios dos desvios de circularidade, em todas as condições 

ensaiadas, utilizando o BMEA, mantiveram abaixo da tolerância máxima permitida para 

fabricação de roletes de rolamento no processo de retificação centerless de passagem, ou seja, 

1 μm. 

 Os valores de rugosidade para os ensaios utilizando o BMEA foram satisfatórios para 

todas as condições testadas, apresentaram valor médio de rugosidade (Ra) abaixo de 0,15µm. 

 A utilização do ar comprimido como fluido auxiliar mostrou-se um meio eficiente para 

melhorar a condição lubrirefrigerante durante o processo de retificação uma vez que durante 

os ensaios utilizando o bocal BMEA, o qual permite a aplicação simultânea de emulsão e ar 

comprimido, não foi constatado o empastamento da superfície do rebolo de corte.   
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 As análises microestruturais avaliadas demonstraram diferenças significativas entre as 

três condições lubrirefrigerantes testadas. As condições utilizando o bocal BMEA a 30 L/min e 

40 L/min e utilizando o BME a 30 L/min removendo 0,03 mm promoveram as melhores 

condições de retificação, pois não apresentaram danos térmicos às superfícies das peças 

retificadas e os valores de rugosidade e dos desvios circularidade satisfatórios para o processo 

de retificação. Para essas condições os valores de tensões residuais mantiveram-se abaixo de 

80 mp.  

 A análise geral dos resultados indica que a o novo conceito de bocal desenvolvido seja 

utilizando emulsão ou emulsão e ar comprimido demonstrou ser uma alternativa viável para 

melhorar as condições de retificação e substituir os bocais convencionais comumente 

utilizados nos processos de retificação centerless de passagem. Os resultados obtidos, 

evidenciam que a utilização do novo conceito de bocal é uma forma de reduzir o consumo de 

fluido de corte durante o processo de retificação centerless, garantindo a integridade da peça 

retificada.  
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6  SUGETÕES PARA TRABALHOS FUTUROS  

 

1- Verificar o desempenho da condição lubrirefrigerante proposta em outros processos 

de retificação. 

2- Realizar estudo para verificar o efeito da condição lubrirefrigerante com a técnica 

proposta no desgaste diametral do rebolo de corte e a energia consumida. 

3- Verificar o desempenho da condição lubrirefrigerante proposta, variando a 

velocidade da emulsão por meio do fluido auxiliar. 

4- Verificar o desempenho da condição lubrirefrigerante proposta na retificação em 

altas velocidades de corte; 

5- Investigar se a técnica desenvolvida apresenta bons resultados nos processos de 

retificação com rebolos de CBN. 

6- Estimar o ganho econômico com a utilização da técnica desenvolvida. 
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