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RESUMO 

O processo de usinagem por abrasão possui vasta aplicação em diversos setores 

industriais por conseguir a combinação de baixos valores de rugosidade (Ra < 1,6 µm) e 

tolerâncias dimensionais estreitas (IT6 a IT3), contudo ela é um processo que envolve 

elevada energia específica. O material abrasivo dos rebolos convencionais possui baixa 

condutividade térmica e os cavacos gerados com pequenas dimensões, de forma que a 

maior parte do calor é direcionado para a peça, tornando imprescincível a utilização de 

fluido de corte para a refrigeração da zona de corte. A técnica de aplicação de fluido de 

corte convencional (abundância) é a mais empregada, entretanto em razão da crescente 

preocupação com as questões de segurança do trabalho, ambientais e econômicas tornou-

se necessário o estudo de novas formas de aplicação do fluido de corte, com destaque 

para a mínima quantidade de lubrificante (MQL). Mas por outro lado, a técnica MQL 

apresenta limitações no que diz respeito à redução de temperatura do processo, o que tem 

motivado desenvolvimento de nova linha de pesquisas, dentre elas aquela que adiciona 

partículas sólidas ao fluido visando melhorar a capacidade de refrigeração e de 

lubrificação. Neste sentido, o presente trabalho objetivou o estudo da dispersão de 

partículas de nanotubos de carbono e grafeno ao fluido de corte durante a retificação 

cilíndrica externa de mergulho do aço endurecido SAE 52100 empregando diferentes 

tipos de rebolo abrasivo (Al2O3 convencional e seeded gel). Os seguintes parâmetros de 

corte foram testados: a velocidade de avanço Vf (1,0 mm/min e 1,5 mm/min) e a 

velocidade da peça Vw (0,29 m/s e 0,57 m/s). Como resultados, houve o aumento da 

rugosidade e deterioração da textura superficial com o aumento da velocidade de avanço 

e a redução da velocidade da peça. O emprego do rebolo seeded gel e o fluido contendo 

as partículas sólidas resultou em melhor acabamento. O maior Vf e menor Vw gerou as 

maiores variações de microdureza e aumento dos desvios de cilindricidade. O emprego 

do rebolo seeded gel e das condições MQL+Grafeno e MQL+Nanotubos de carbono 

minimizaram a ocorrência de danos de origem térmica. A potência de retificação reduziu 

com o uso do rebolo seeded gel e os fluidos contendo partículas sólidas. 

Palavras-chave: Retificação Cilíndrica; Aço endurecido; Fluido de Corte; Técnica 

MQL; Nanotubos de carbono; Grafeno multicamadas; Integridade superficial e sub-

superficial. 
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MQL technique containing graphene and carbon nanotubes. 2022. 164 F. Doctoral 
thesis, Universidade Federal de Uberlândia, Uberlândia – MG. 

 
ABSTRACT 

The abrasion machining process has wide application in several industrial sectors for 

achieving the combination of low roughness values (Ra < 1.6 µm) and narrow 

dimensional tolerances (IT6 to IT3), however it is a process in which a high specific 

energy is generated. The abrasive material of conventional grinding wheels has low 

thermal conductivity and the chips generated are small, so that most of the heat is directed 

to the workpiece, so becoming essential to use cutting fluid to cool the cutting area. The 

cooling system most used for grinding is the conventional technique of supplying cutting 

fluid (flooding). However, due to the growing concern with work safety, environmental 

and economic issues, it became necessary to study new ways of applying the cutting fluid, 

with emphasis on the Minimum Quantity of Lubrication (MQL). On the other hand, the 

MQL technique has limitations regarding the process temperature reduction, which has 

motivated the development of a new line of research, among them the one that adds solid 

particles to the fluid to improve the cooling and lubrication functions. In this sense, the 

present work aimed to study the dispersion of carbon nanotubes and graphene particles 

in the cutting fluid during the external cylindrical plunge grinding of SAE 52100 hardened 

steel using different types of abrasive grinding wheel (conventional Al2O3 and seeded 

gel). The following cutting parameters tested were: the feed speed Vf (1.0 mm/min and 

1.5 mm/min) and the workpiece speed Vw (0.29m/s and 0.57 m/s). As a result, there was 

an increase in the roughness and deterioration of the surface texture with the increase in 

the feed speed and the reduction in the workpiece speed. The use of the seeded gel 

grinding wheel and the fluid containing the solid particles resulted in a better finish. The 

highest Vf and lowest Vw generated the highest microhardness variations and increased 

cylindricity deviations. The use of the seeded gel grinding wheel and the conditions 

MQL+Graphene and MQL+Carbon nanotubes minimized the occurrence of thermal 

damage. The grinding power was reduced with the use of the seeded gel grinding wheel 

and the fluids containing solid particles. 

Keywords: Cylindrical Grinding; Hardened steel; Cutting fluid; MQL technique; Carbon 

nanotubes; Multilayer graphene; Surface and sub-surface integrity 



vi 
 

LISTA DE FIGURAS 

Figura 2.1 - Quatro processos básicos de retificação utilizando rebolo reto (Adaptado de 

MARINESCU et al., 2007). .......................................................................................................... 7 

Figura 2.2 - Ação das partículas abrasivas sobre a superfície da peça (Adaptado de KOENIG e 

KLOCKE, 1996 apud MARINESCU et al., 2016). .................................................................... 10 

Figura 2.3 - Etapas de deformação elástica e plástica na remoção de material (adaptado de 

KLOCKE, 2009). ........................................................................................................................ 11 

Figura 2.4 - Variáveis do processo de retificação cilíndrica externa de mergulho. .................... 12 

Figura 2.5 - Desgaste do rebolo abrasivo: a) Desgaste plano do abrasivo (Adaptado de ROWE, 

2014); b) Micro desgaste das partículas abrasivas; c) Ilustração esquemática do macro desgaste 

do rebolo abrasivo (Adaptado de WEGENER et al., 2011). ....................................................... 32 

Figura 2.6 - Influência do grau de recobrimento Ud sobre a superfície do rebolo abrasivo 

(Adaptado de KLOCKE, 2009). .................................................................................................. 34 

Figura 2.7 - Possíveis alterações observadas em componentes retificados em razão das elevadas 

temperaturas encontradas no processo (Adaptado de KONIG et al., 1977 apud BOOTHROYD e 

KNIGHT, 1989). ......................................................................................................................... 36 

Figura 2.8 - Superfície retificada do aço ABNT N2711 empregando Vs = 36 m/s, Vw = 2,4 m/min 

e ae=50 µm e rebolo de óxido de alumínio (SILVA et al., 2018). ............................................... 37 

Figura 2.9 - Análise microestrutural do aço AISI 52100 após processo de retificação (Adaptado 

de HUANG et al. 2012)............................................................................................................... 38 

Figura 2.10 - Funções requeridas para os fluidos de corte (Fonte: próprio autor). ..................... 40 

Figura 2.11 - Algumas características de fluidos de corte (Adaptado de DIN 51385, 2013 e 

BRINKSMEIER et al., 1999 apud WINTER, 2013). ................................................................. 41 

Figura 2.12 - Classificação dos fluidos de corte (Adaptado de DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 

2014; RUZZI, 2019). ................................................................................................................... 45 

Figura 2.13 - Distorção do perfil devido às dimensões do apalpador (Adaptado de BHUSHAN, 

2013). .......................................................................................................................................... 57 

Figura 2.14 - Textura superficial do aço endurecido 1045 submetido à retificação com diferentes 

condições de lubri-refrigeração (ZHANG, LI e JIA et al., 2015). .............................................. 60 

Figura 2.15 - Desvio de circularidade dos componentes retificados sob diferentes condições de 

corte e de lubri-refrigeração (Adaptado de RUZZI et al., 2016). ................................................ 62 

Figura 2.16 - Análise microestrutural do aço AISI 52100 submetido à retificação em diferentes 

velocidades de corte (Adaptado de HUANG et al., 2015). ......................................................... 64 

Figura 2.17 - Perfis de microdureza durante a retificação do aço endurecido 1045 sob diferentes 

condições de corte (SHABGARD et al., 2017). .......................................................................... 66 



vii 
 

Figura 3.1 - Fluxograma contendo as principais informações relacionadas aos ensaios 

experimentais de retificação. ....................................................................................................... 69 

Figura 3.2 – Retificadora cilíndrica externa Ferdimat, modelo UA61. ....................................... 70 

Figura 3.3 - Dimensões do corpo de prova do aço endurecido SAE 52100 empregado nos ensaios 

experimentais de retificação. ....................................................................................................... 71 

Figura 3.4 - a) Montagem do dressador, b) e c) Foto do dressador fliesen empregado durante as 

operações de dressagem obtida em um microscópio óptico. ....................................................... 72 

Figura 3.5 - Sistema de medição de viscosidade (dinâmica e cinemática) e massa específica. .. 75 

Figura 3.6 – Sistema de medição de condutividade térmica. ...................................................... 76 

Figura 3.7 - Sistema de aplicação de fluido de corte pela condição convencional. .................... 77 

Figura 3.8 - Sistema de aplicação de fluido de corte pela técnica MQL: a) Bocal MQL; b) sistema 

bomba-seringa. ............................................................................................................................ 78 

Figura 3.9 - Fluido de corte semissintético: a) sem água e sem grafeno; b) com partículas de 

grafeno dispersas. ........................................................................................................................ 79 

Figura 3.10 - Fluido de corte semissintético: a) sem água e sem nanotubos de carbono e b) com 

partículas de nanotubos de carbono dispersas. ............................................................................ 80 

Figura 3.11 - Metodologia adotada para medição da rugosidade. ............................................... 81 

Figura 3.12 - Procedimento de medição de microdureza: a) equipamento; b) esquema para seleção 

das indentações. ........................................................................................................................... 83 

Figura 3.13 - Peça presa ao suporte utilizado para análise via MEV. ......................................... 84 

Figura 3.14 - Máquina de medir a três coordenadas Mitutoyo, modelo BR-M443. ................... 85 

Figura 3.15 - Sistema utilizado na obtenção dos valores de potência elétrica nos ensaios de 

retificação cilíndrica (Adaptado de RESENDE, 2021). .............................................................. 86 

Figura 4.1 – Valores de rugosidade Ra do aço endurecido SAE 52100 após ensaios de retificação 

em função da velocidade de avanço, velocidade da peça, tipo de rebolo abrasivo e condição de 

lubri-refrigeração. ........................................................................................................................ 87 

Figura 4.2 – Valores de rugosidade Rz do aço endurecido SAE 52100 após ensaios de retificação 

em função da velocidade de avanço, velocidade da peça, tipo de rebolo abrasivo e condição de 

lubri-refrigeração. ........................................................................................................................ 92 

Figura 4.3 – Valores de rugosidade Rt do aço endurecido SAE 52100 após ensaios de retificação 

em função da velocidade de avanço, velocidade da peça, tipo de rebolo abrasivo e condição de 

lubri-refrigeração. ........................................................................................................................ 93 

Figura 4.4 – Efeito das condições de corte e de lubri-refrigeração sobre o valor médio da 

rugosidade Ra: a) Vw; b) Vf; c) Tipo do rebolo abrasivo; d) Condição de lubri-refrigeração. .... 95 

Figura 4.5 – Efeito das condições de corte e de lubri-refrigeração sobre o valor médio da 

rugosidade Rz: a) Vw; b) Vf; c) Tipo do rebolo abrasivo; d) Condição de lubri-refrigeração. .... 96 



viii 
 

Figura 4.6 – Efeito das condições de corte e de lubri-refrigeração sobre o valor médio da 

rugosidade Rt: a) Vw; b) Vf; c) Tipo do rebolo abrasivo; d) Condição de lubri-refrigeração. ..... 96 

Figura 4.7 – Perfis de microdureza referentes aos ensaios realizados empregando a condição de 

lubri-refrigeração convencional: a) rebolo de óxido de alumínio convencional; b) rebolo seeded 

gel. ............................................................................................................................................... 98 

Figura 4.8 – Perfis de microdureza referentes aos ensaios realizados empregando a condição de 

lubri-refrigeração MQL: a) rebolo de óxido de alumínio convencional; b) rebolo seeded gel. 101 

Figura 4.9 – Perfis de microdureza referentes aos ensaios realizados empregando a condição de 

lubri-refrigeração MQL+Grafeno: a) rebolo de óxido de alumínio convencional; b) rebolo seeded 

gel. ............................................................................................................................................. 103 

Figura 4.10 – Perfis de microdureza referentes aos ensaios realizados empregando a condição de 

lubri-refrigeração MQL+Nanotubos de carbono: a) rebolo de óxido de alumínio convencional; b) 

rebolo seeded gel. ...................................................................................................................... 104 

Figura 4.11 – Perfis de microdureza em aço SAE 52100 após a retificação com rebolo de óxido 

de alumínio convencional, velocidade da peça de 0,29 m/s e velocidade de avanço de 1,5 mm/min, 

para todas as condições de lubri-refrigeração. .......................................................................... 106 

Figura 4.12 – Microdureza na região mais próxima à superfície retificada para todas as condições 

de corte e de lubri-refrigeração avaliadas.................................................................................. 107 

Figura 4.13 – Microestrutura do aço endurecido SAE 52100 submetido a ensaios de retificação 

utilizando Vw = 0,29 m/s e Vf = 1,5 mm/min à diferentes condições de lubri-refrigeração: a) 

convencional; b) MQL; c) MQL+Grafeno; d) MQL+NC. ........................................................ 108 

Figura 4.14 – Imagens de microscopia eletrônica de varredura (MEV) referentes aos ensaios de 

retificação do aço endurecido SAE 52100 submetido à diferentes condições de corte e de lubri-

refrigeração. .............................................................................................................................. 111 

Figura 4.15 – Principais eventos observados sobre as superfícies retificadas de aço endurecido 

SAE 52100: a) condição de lubri-refrigeração convencional, rebolo Al2O3, Vf = 1,5 mm/min e Vw 

= 0,29 m/s; b)  condição de lubri-refrigeração MQL, rebolo seeded gel, Vf = 1,0 mm/min e Vw = 

0,29 m/s; c) condição de lubri-refrigeração convencional, rebolo Al2O3, Vf = 1,5 mm/min e Vw = 

0,57 m/s; d) condição de lubri-refrigeração convencional, rebolo Al2O3, Vf = 1,5 mm/min e Vw = 

0,57 m/s; e) condição de lubri-refrigeração convencional, rebolo seeded gel, Vf = 1,5 mm/min e 

Vw =0,57 m/s; f) condição de lubri-refrigeração convencional, rebolo seeded gel, Vf = 1,0 mm/min 

e Vw = 0,29 m/s. ........................................................................................................................ 115 

Figura 4.16 – Desvios de cilindricidade dos componentes de aço endurecido SAE 52100 

submetidos à retificação cilíndrica externa de mergulho sob diferentes condições de corte e de 

lubri-refrigeração. ...................................................................................................................... 116 



ix 

 

Figura 4.17 – Efeito das condições de corte e de lubri-refrigeração sobre o valor médio do desvio 

de cilindricidade: a) Vw; b) Vf; c) Tipo do rebolo abrasivo; d) Condição de lubri-refrigeração.

 ................................................................................................................................................... 120 

Figura 4.18 – Picos de potência elétrica obtidos durante ensaios de retificação do aço endurecido 

SAE 52100 sob diferentes condições de corte e de lubri-refrigeração. ..................................... 121 

Figura 4.19 – Efeito das condições de corte e de lubri-refrigeração sobre o valor médio de 

potência: a) Vw; b) Vf; c) Tipo do rebolo abrasivo; d) Condição de lubri-refrigeração. ........... 125 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



x 

 

LISTA DE TABELAS 

Tabela 2.1 – Parâmetros de corte selecionados em diferentes pesquisas para o processo 

de retificação cilíndrica .................................................................................................. 22 

Tabela 2.2 – Propriedades dos abrasivos seeded gel e Al2O3 convencional (Adaptado de 

LINDSAY, 1989; MALKIN e GUO, 2008; FATHALLAH et al., 2008) ...................... 31 

Tabela 2.3 - Principais parâmetros de rugosidade (Norma ISO 4287) (MACHADO et al., 

2009). .............................................................................................................................. 56 

Tabela 3.1 – Parâmetros de entrada dos ensaios de retificação cilíndrica externa de 

mergulho ......................................................................................................................... 73 

Tabela 3.2 – Propriedades dos fluidos de corte a 25 °C empregados nos ensaios 

experimentais .................................................................................................................. 74 

Tabela 4.1 – Análise de variância (ANOVA) referente aos parâmetros de rugosidade Ra.

 ........................................................................................................................................ 94 

Tabela 4.2 – Análise de variância (ANOVA) referente aos parâmetros de rugosidade Rz.

 ........................................................................................................................................ 94 

Tabela 4.3 – Análise de variância (ANOVA) referente aos parâmetros de rugosidade Rt.

 ........................................................................................................................................ 94 

Tabela 4.4 – Análise de variância (ANOVA) referente aos resultados de microdureza.

 ...................................................................................................................................... 107 

Tabela 4.5 – Análise de variância (ANOVA) referente aos resultados de desvio de 

cilindricidade. ............................................................................................................... 119 

Tabela 4.6 – Análise de variância (ANOVA) referente aos resultados de potência de 

retificação. .................................................................................................................... 124 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xi 
 

 

LISTA DE ABRAVIAÇÕES E SÍMBOLOS 
 

 
ABNT                                                              Associação Brasileira de Normas Técnicas 

ad (µm)                                                                                      Profundidade de dressagem                           

ae (µm)                                                                                             Penetração de trabalho 

AISI                                                                            Instituto Americano de Ferro e Aço 

Al2O3                                                                                                      Óxido de alumínio 

ap (µm)                                                                                              Profundidade de corte 

bd (µm)                                                                                                Largura do dressador 

bw (µm)                                                                                             Largura de retificação 

CBN                                                                                               Nitreto Cúbico de Boro 

CNT                                                                                                 Nanotubos de carbono 

CuO                                                                                                             Óxido de cobre 

de (mm)                                                                                                       Diâmetro equivalente 

ds (mm)                                                                                                          Diâmetro do rebolo 

dw (mm)                                                                                                             Diâmetro da peça 

EDS                                                                        Espectroscopia por Energia Dispersiva 

fad                                                                                               Avanço axial do dressador 

Fn (N)                                                            Componente  de Força normal de retificação 

Ft (N)                                                        Componente de Força tangencial de retificação 

GO                                                                                                           Óxido de grafeno  

hBN                                                                                            Nitreto de boro hexagonal 

heq (µm)                                                                              Espessura equivalente de corte 

HR                                                                                                            Dureza Rockwell 

HV                                                                                                              Dureza Vickers 

IT                                                                                                          Índice de tolerância 
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LEPU                                                       Laboratório de Ensino e Pesquisa em Usinagem 

LUC                                                                     Laboratório de Usinagem Convencional 

MEV                                                                        Microscópio Eletrônico de Varredura 

MgO                                                                                                      Óxido de magnésio 

MoS2                                                                                            Bissulfeto de molibdênio 

MQL                                                                           Mínima Quantidade de Lubrificante 

MWCNT                                                          Nanotubo de carbono de múltiplas paredes 

NBR                                                                                                         Norma Brasileira 

ns (rpm)                                                                                                   Rotação do rebolo 
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SiC                                                                                                           Carbeto de silício 

td (s)                                                                                                    Tempo de dressagem 

Tμ (µm)                                                                                  Profundidade de corte crítica 

u (J/mm3)                                                                                                Energia específica 

Ud                                                                                               Grau de recobrimento do rebolo 

Vf (mm/min)                                                                                        Velocidade de avanço 

vfad                                                                                                                Velocidade de dressagem 

Vs (m/s)                                                                                                Velocidade de corte

Vw (m/min)                                                                                           Velocidade da peça 
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Zs (µm)                                                                  Volume de desgaste do rebolo abrasivo 

Zw (µm)                                                            Volume de material removido no processo 
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CAPÍTULO I  

 

 

 

Introdução 

 

A retificação é um processo de usinagem por abrasão realizada por meio de um 

rebolo, que é composto de milhares de partículas abrasivas de elevada dureza, não 

metálicas, apresentam geometria não definida e estão dispostas com orientação irregular. 

Apesar de ser um processo de custo relativamente alto para realização e alguns outros 

processos de usinagem conseguirem a obtenção de valores de rugosidade similares a este, 

sua vantagem está no fato de conseguir a combinação de tolerâncias dimensionais 

estreitas (IT6 a IT3) com baixos valores de rugosidade (Ra < 1,6 µm) (MALKIN e GUO, 

2008) e também por permitir usinar materiais de média e elevada dureza.  

Contudo, na retificação com rebolos abrasivos convencionais, a maior parte do 

calor transformado na zona de corte é conduzida à peça, uma vez que a principal matéria 

prima destes rebolos (normalmente grãos de óxido de alumínio ou de carbeto de silício) 

apresenta baixa condutividade térmica. Além disso, por causa das pequenas penetrações 

de trabalho empregadas, os cavacos produzidos possuem pequenas dimensões. Como 

consequência, pouco calor da zona de corte será removido por eles o que pode resultar 

em danos térmicos no componente usinado (MARINESCU et al., 2016). Essa questão 

merece maior atenção para os materiais que são mais susceptíveis a danos de origem 

térmica, como o aço SAE 52100, aço ABNT N2711M e aços rápidos, dentre outros 

(GUIMARÃES et al., 2019).  

O aço SAE 52100 é empregado na fabricação de componentes de rolamento e para 

citar como exemplo da sua importância, em 2020 eram diariamente são montados cerca 

cinco mil automóveis no Brasil, sendo que em cada automóvel existem pelo menos 10 

rolamentos (ANFAVEA, 2020). A maior parte dos componentes de um rolamento 
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metálico necessita da operação de retificação. Como a retificação normalmente é 

realizada no fim da cadeia produtiva quando o componente já apresenta elevado valor 

agregado, é imprescindível atenção para esta questão, a fim de evitar prejuízos 

econômicos.  

Por estas razões, normalmente são utilizados fluidos de corte em grandes vazões 

durante o processo de retificação, visando principalmente uma maior remoção do calor 

gerado na interface rebolo/peça. Os fluidos apresentam como principais funções a 

refrigeração e a lubrificação (ROWE, 2014). A refrigeração está relacionada com a 

retirada de calor gerado na zona de corte e reduzindo a porcentagem de calor que será 

conduzida até a peça. Em relação à função de lubrificação, esta visa a redução do atrito 

existente entre o rebolo e o material usinado, ou seja, proporciona uma maior facilidade 

do corte do material além de atenuar a geração de calor causada pela usinagem 

(MARINESCU et al., 2004).  

A técnica de aplicação de fluido de corte mais empregada é a convencional, que 

consiste na utilização de fluido de corte em elevadas vazões, normalmente variando de 

240 L/h a 1800 L/h (ASTAKHOV e JOKSCH, 2012). Contudo, cabe ressaltar que a 

crescente preocupação com as questões econômicas (elevado custo de muitos fluidos e 

atividades com a manutenção e descarte deles, dentre outras), ambientais (quando 

descartados incorretamente esses fluidos afetam de maneira catastrófica o meio ambiente) 

e de segurança do trabalho (estes fluidos possuem em sua composição componentes 

químicos que podem ocasionar diversas doenças aos operadores das máquinas) tornou 

necessário o desenvolvimento de novas formas de aplicação do fluido de corte visando à 

solução destes problemas (KLOCKE, 2009).  

A técnica da Mínima Quantidade de Lubrificação (MQL) surgiu como uma 

alternativa mais sustentável por utilizar uma vazão de fluido bastante inferior à 

convencional (equivale a 0,1 % das vazões encontradas na técnica convencional), onde 

nesta condição as partículas de fluido são impulsionadas por ar comprimido. Apesar de 

apresentar potencial na substituição da condição convencional por empregar uma 

quantidade de fluido bastante inferior, como apresentado em trabalhos desenvolvidos por 

Fragoso et al. (2016), Abrão et al. (2017) e Leppert (2018), sendo assim uma técnica mais 

sustentável e econômica, a condição MQL possui algumas limitações em processos de 

retificação, principalmente relacionadas à capacidade de refrigeração do sistema o que 

tem levado a obtenção de superfícies retificadas de pobre acabamento, como também 

elevação de forças de corte e maiores temperaturas da peça. 
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Hadad e Sharbati (2016) e Huang et al. (2016) verificaram que em comparação com 

a condição convencional a técnica MQL apresentou os maiores valores de temperatura 

desenvolvidas no processo em razão do menor consumo de fluido de corte durante a 

retificação. Em estudos desenvolvidos por Garcia et al. (2020), ensaios de retificação 

cilíndrica externa de mergulho no aço endurecido AISI 52100 foram realizados e os 

resultados obtidos mostraram que a condição de lubri-refrigeração MQL proporcionou 

maiores desvios de circularidade, em comparação com a técnica convencional, como 

consequência de maiores dilatações térmicas do componente usinado a que eles 

atribuíram às maiores temperaturas desenvolvidas na zona de corte. Isso ocorreu por 

causa da menor capacidade de refrigeração da condição MQL em relação à técnica 

convencional.  

A fim de melhorar a capacidade de refrigeração da técnica MQL, várias pesquisas 

vêm sendo desenvolvidas, com destaque para uma das mais promissoras que tem sido o 

emprego de fluidos híbridos. O surgimento destes fluidos ocasionou a atualização da 

classificação dos fluidos de corte, que consiste em adicionar ao fluido base partículas 

sólidas, contribuindo assim para melhoria das propriedades do mesmo. Algumas das 

principais partículas sólidas que tem sido adicionadas ao fluido de corte em várias 

pesquisas em usinagem são o óxido de alumínio (Al2O3), dissulfeto de molibdênio 

(MoS2), grafeno, grafite, nanotubos de carbono (MAO et al., 2013; GAO et al., 2018; 

MOLAIE, ZAHEDI e AKBARI, 2018).  

ManojKumar e Ghosh (2014) realizaram ensaios testando nanotubos de carbono de 

paredes múltiplas (MWCNT) adicionadas ao fluido de corte aplicado via MQL durante a 

retificação do aço endurecido AISI 52100 com rebolo de óxido de alumínio (A60K5V8). 

Dentre todas as condições de lubri-refrigeração empregadas (convencional, MQL e 

MQL+MWCNT), os autores relataram que as menores forças de corte foram registradas 

para ensaios utilizando fluido contendo as partículas de MWCNT, que eles justificaram 

pela superior capacidade de lubrificação destes nanofluidos, além da maior eficiência em 

refrigeração do sistema proporcionada pela elevada condutividade térmica dos nanotubos 

de carbono. A condição MQL+MWCNT também foi a responsável pela maior relação G 

por garantir a manutenção das arestas de corte afiadas das partículas abrasivas pela 

excelente lubrificação do sistema. Em relação à rugosidade dos componentes retificados, 

a condição convencional resultou nos menores valores, seguido de perto pela condição 

MQL+MWCNT, possivelmente explicado pela maior eficiência em remoção de cavacos 

na zona de corte. 
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Ni, Yang e Wu (2018) verificaram a influência da dispersão de grafeno no fluido 

de corte em termos da relação G e forças de corte obtidas após o processo de retificação 

do aço AISI 1045. Mediante a análise dos resultados de relação G, os autores observaram 

um aumento de aproximadamente 28 % desta variável ao empregarem o grafeno em 

comparação com o fluido sem a adição destas partículas, justificado pelos autores pelo 

tribo-filme formado na interface rebolo/peça que possibilita melhor lubrificação do 

sistema e, consequentemente, menor taxa de desgaste do rebolo. A melhoria das 

propriedades do fluido de corte por meio da adição de partículas de grafeno também foi 

encontrada na medição dos esforços de corte. 

Paiva et al. (2020) desenvolveram ensaios de retificação com rebolo de óxido de 

alumínio do aço endurecido SAE 52100 empregando diferentes condições de lubri-

refrigeração, dentre elas a utilização de fluido com a dispersão de grafeno multicamadas, 

e observaram que a presença do grafeno, no geral, resultou em menores valores de 

rugosidade e potência elétrica, como também melhor textura superficial, em comparação 

com as peças usinadas com o fluido sem adição das partículas de grafeno. A justificativa 

apontada está relacionada ao tribo-filme formado na interface rebolo/peça e que melhora 

as condições tribológicas e resulta em superfícies de melhora qualidade. 

Neste contexto, esta pesquisa tem como objetivo o estudo da retificação cilíndrica 

externa de mergulho do aço endurecido SAE 52100 empregando diferentes tipos de 

rebolos abrasivos e diferentes partículas sólidas dispersas ao fluido de corte, tentando 

encontrar as melhores condições de retificação para este material. Para avaliar o 

desempenho dos rebolos e partículas sólidas foram investigados a integridade superficial 

da peça por meio da rugosidade, microdureza, análise microestrutural, análise das 

superfícies usinadas via MEV e desvios macrogeométricos (cilindricidade), como 

também por meio de variável do processo, a potência de retificação. 

          Esta tese de doutorado está dividida em seis capítulos: 

 Capítulo I: introdução com contextualização relativa ao tema estudado nesta 

pesquisa e apresentar o objetivo central da tese; 

 Capítulo II: abordagem dos principais assuntos necessários para entendimento 

teórico do tema proposto neste projeto, sendo estes o estudo da retificação 

cilíndrica externa, parâmetros de corte do processo, rebolos abrasivos, desafios 

encontrados na retificação, fluidos de corte: características, tipos, técnicas de 

aplicação e partículas sólidas adicionadas ao fluido de corte, e integridade 

superficial e sub-superficial de componentes retificados; 
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 Capítulo III: contempla todo o procedimento experimental adotado, incluindo os 

equipamentos, material da peça, ferramenta e características dos fluidos de corte, 

além de compreender os parâmetros de corte empregados, os instrumentos de 

medição e procedimento na realização das medições; 

 Capítulo IV: apresentação dos resultados obtidos por meio de gráficos e tabelas 

com discussões necessárias para a explicação dos fatos encontrados; 

 Capítulo V: neste capítulo são apresentadas as principais conclusões obtidas do 

capítulo anterior e também as sugestões para trabalhos futuros. 

          Ao final da tese estão apresentadas as referências bibliográficas consultadas para o 

desenvolvimento deste trabalho. 
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CAPÍTULO II  

 

 

 

Revisão bibliográfica 

 

          Neste capítulo serão apresentados os assuntos relevantes para o desenvolvimento 

desta pesquisa, sendo estes o processo de retificação cilíndrica e as variáveis de corte do 

processo, características dos rebolos abrasivos e formação de cavaco pela ação das 

partículas abrasivas, considerações relativas à operação de dressagem, condições de lubri-

refrigeração (tipo de fluido, técnica de aplicação, partículas sólidas adicionadas ao fluido 

de corte), desafios na retificação de aço endurecido, e análise e técnicas de avaliação da 

qualidade e integridade superficial de componentes retificados, além da potência gerada 

durante a retificação.  

 

2.1 Processo de retificação cilíndrica 

 

          Dentre os processos de usinagem, a retificação destaca-se por conferir aos 

componentes usinados ótimo acabamento (Ra < 1,6 μm) aliado a tolerâncias dimensionais 

estreitas (IT6 a IT3), sendo neste sentido, frequentemente empregada ao fim da cadeia 

produtiva. Neste processo há o emprego de um rebolo, composto por partículas abrasivas 

de elevada dureza (em relação ao aço rápido) e não metálicas, com orientação irregular, 

diversas arestas de corte e com geometria não definida (MALKIN e GUO, 2008). Existem 

diversos tipos de retificação, sendo sua diferenciação feita através da forma da peça e sua 

interação com o rebolo (MALKIN e GUO, 2008), onde os quatro processos básicos de 

retificação com rebolo reto são a retificação plana, cilíndrica, plana de face e cilíndrica 

de face, conforme indicado na Figura 2.1. 

 





8 

 

característica importante, pois em furos com parede de pequena espessura, após a 

deformação elástica, os desvios de circularidade não são mais atingidos 

(KLOCKE, 2009). Nestes processos, muitas vezes o rebolo apresenta pequenas 

dimensões ou a dimensão do rebolo é próxima do furo a ser retificado, e desta 

forma, um dos desafios encontrados é garantir que o fluido atinja a região de corte 

e atue refrigerando e lubrificando o sistema, além da dificuldade na saída dos 

cavacos removidos da peça (NALDONY et al., 2015; KLOCKE, 2009). Sendo 

assim, os processos de retificação cilíndrica interna são mais recomendados para 

condições com baixa taxa de remoção de material, em aplicações como de furos 

de pequeno diâmetro, superfícies internas complexas e pistas internas de 

rolamentos (KLOCKE, 2009; SHAW, 1996). 

 

 Retificação cilíndrica externa: neste processo em geral a peça tem geometria 

cinlíndrica e também rotaciona. Existem diversas variações da retificação 

cilíndrica externa, com destaque para a de mergulho, onde a ferramenta penetra 

sobre a peça com uma velocidade de avanço, e é empregado na fabricação de 

componentes de rolamentos e retificação de eixo virabrequim, dentre outros 

(KLOCKE, 2009). Devido à grande empregabilidade desse processo nos 

inúmeros setores industriais, principalmente no automotivo, diversos autores vêm 

desenvolvendo pesquisas buscando melhoria no compreendimento das variáveis 

que influenciam na integridade superficial e sub-superficial de componentes 

submetidos a esta variável da retificação cilíndrica externa, como em trabalhos 

realizados por PATEL, GOYAL e PABLA (2018) e BIANCHI et al. (2017). As 

próximas seções deste capítulo serão apresentadas pela visão da retificação 

cilíndrica de mergulho por ser o foco deste trabalho. 

 

          O estudo das condições de corte e de lubri-refrigeração mais favoráveis para a 

realização dos processos de usinagem é essencial, em especial para a retificação, que 

embora apresente superioridade em determinados aspectos em comparação com outros 

processos de usinagem convencional com ferramenta de geometria definida, 

principalmente no que diz respeito à qualidade superficial e dimensional proporcionado 

aos componentes fabricados, há elevada geração de calor na zona de corte (processo com 

elevada energia específica) ao usar rebolos convencionais. Além disso, devido às 

peculiaridades encontradas neste processo de usinagem por abrasão (associados à baixa 



9 

 

condutividade térmica dos abrasivos convencionais e pequenas espessuras de material 

removido), existem riscos de ocorrência de danos de origem térmica na peça, 

prejudicando assim na utilização da mesma (MALKIN e GUO, 2008). Dai a importância 

em desenvolver pesquisas que visem reduzir ou eliminar as possibilidades de danos de 

origem térmica em componentes retificados, dentre as quais incluem-se a aplicação de 

fluidos híbridos. 

 

2.1.1 Formação do cavaco e ação das partículas abrasivas 

 

          Nos processos de retificação a remoção de material ocorre pela interação das 

partículas abrasivas do rebolo com a peça, e a quantidade total de cavaco produzido é a 

soma de cada parcela retirada por abrasivo. Pelo fato dos abrasivos possuírem geometria 

irregular e estarem dispostos não uniformente distribuídos no rebolo, a quantidade de 

material removido por partícula será diferente, conforme apresentado na Figura 2.2. 

Devido a algumas características dos rebolos empregados na retificação, múltiplas arestas 

de corte dos abrasivos e suas pequenas dimensões, existe certa dificuldade neste 

entendimento, principalmente quando comparada aos processos de usinagem com 

geometria definida da aresta de corte, na qual apenas uma aresta de corte atua na remoção 

de material. Desta forma, é indispensável o entendimento da formação de cavaco em 

retificação para melhoria e otimização do processo como um todo (KLOCKE, 2009; 

MARINESCU et al., 2016). A partir das componentes das forças normal e tangencial 

originadas do contato rebolo/peça, os abrasivos penetram no material da peça, iniciando 

assim a remoção de material. Devido a principalmente a geometria não uniforme dos 

abrasivos e as suas diferentes alturas em relação a superfície da peça a usinada, algumas 

partículas podem apenas atritar sem deformar ou remover material, resultando em apenas 

desgaste do rebolo, enquanto outras podem causar a deformação da peça (conhecido como 

“ploughing”), e outras além de deformar podem formar cavaco de fato. Atritar, deformar 

elasticamente e plasticamente e o corte do material são as três etapas necessárias para a 

usinagem de fato do componente pela retificação, sendo influenciadas diretamente pela 

profundidade de penetração do abrasivo (ROWE, 2014). 
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Figura 2.3 - Etapas de deformação elástica e plástica na remoção de material (Adaptado 

de MARINESCU et al., 2007). 
 

2.2 Parâmetros do processo 

 

          Nesta seção serão apresentados os principais parâmetros de corte que regem o 

processo de retificação cilíndrica externa de mergulho, bem como as definições, faixa 

valores usualmente empregados e influência destes sobre a integridade superficial e sub-

superficial de componentes retificados. Na Figura 2.4 estão indicadas alguns destes 

parâmetros, bem como algumas variáveis para o processo de retificação em questão.  
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10 m/s), sendo que para os superabrasivos (CBN e diamante) estes valores são superiores 

a 45 m/s (MARINESCU et al., 2016). Em comparação às outras velocidades encontradas 

na retificação cilíndrica externa de mergulho (Vw e Vf), a velocidade de corte é a que 

apresenta maior magnitude (MARINESCU et al., 2004). No geral, o aumento da 

velocidade de corte proporciona componentes com melhor acabamento (menores valores 

de rugosidade) em decorrência da redução da espessura equivalente de corte (heq), e desta 

forma, da tensão existente entre as partículas abrasivas atuantes no processo 

(MARINESCU et al., 2016; ROWE, 2014). Entretanto, elevadas velocidades de corte 

resultam no aumento das temperaturas desenvolvidas na zona de corte, e 

consequentemente, elevando os riscos de danos de origem térmica (UHLMANN et al., 

2016). Huang et al. (2017) realizaram a retificação do aço endurecido para molde AISI 

SKD11 (62 HRc) e os valores empregados de velocidade de corte foram de 20,7 m/s, 24,5 

m/s e 28,3 m/s. Neslušan et al. (2017) utilizaram 25 m/s em ensaios de retificação do aço 

endurecido 18NiCrMo14-6. Já Huang, Ren e Jiang et al. (2016) na retificação do aço 

endurecido AISI 5140 com rebolo de CBN empregaram Vs = 45 m/s. Madopothula, 

Nimmagadda e Lakshmanan (2017), na retificação do aço endurecido AISI 52100, 

utilizaram velocidade de corte de 25 m/s. Na retificação do aço endurecido AISI H13 (55 

± 2 HRc) com rebolo de óxido de alumínio, Awale et al. (2018) empregaram velocidade 

de corte de 39,42 m/s. 

 

2.2.2 Velocidade da peça (Vw) 

 

          A variável Vw (m/s) representa a velocidade periférica da peça, sendo seu cálculo 

dado pela Equação 2.2, onde, conforme pode ser observado, esta relacionada ao diâmetro 

(dw) e a rotação (nw) da peça. 

 

                                                         𝑉𝑤 =  𝜋.𝑑𝑤.𝑛𝑤60000                                                        (2.2) 

 

          Normalmente a velocidade da peça se encontra na faixa de 0,25 m/s a 1,25 m/s. 

Diferentemente do observado para a velocidade de corte, o aumento da velocidade da 

peça ocasiona no incremento da espessura equivalente de corte (heq), e conforme 

justificado por Rowe (2014), na elevação da taxa de remoção de material, espessura dos 

cavacos removidos, e assim, na tensão existente entre os abrasivos da ferramenta de corte 
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e forças de corte do processo. Awale et al. (2018) empregaram velocidade da peça de 

0,17 m/s na retificação cilíndrica externa de mergulho do aço endurecido AISI H13 (55 

± 2 HRc) com rebolo de óxido de alumínio. Na retificação de aço cromo-molibdênio, 

Hosokawa et al. (2016) empregaram dois valores de velocidade da peça: 0,37 m/s e 0,50 

m/s. Ruzzi et al. (2016) utilizaram uma velocidade da peça de 0,58 m/s na retificação do 

aço AISI 4340 com rebolo de CBN, enquanto Jiang et al. (2013) empregaram o valor de 

0,3123 m/s na retificação do aço DIN C45. Em trabalho desenvolvido por Mello et al. 

(2018) o valor de Vw foi de 0,67 m/s na retificação do aço SAE 4340. Thanedar, Dongre 

e Joshi (2019) empregaram os valores de 0,17 m/s e 0,57 m/s como velocidade da peça 

na retificação do aço 38MnVS6.   

 

2.2.3 Velocidade de avanço (ou mergulho) (Vf) 

 

          A velocidade de avanço, ou também conhecida como velocidade de mergulho, é 

definida como sendo a velocidade na qual um rebolo incide sobre a peça. Por influenciar 

diretamente na taxa de remoção de material e desta forma na espessura equivalente de 

corte, o aumento da velocidade de avanço é responsável por prejudicar o acabamento dos 

componentes retificados (KLOCKE, 2009; MALKIN e GUO, 2008). No geral, os valores 

de velocidade de avanço estão entre 0,1 mm/min a 2,0 mm/min, sendo de 0,25 mm/min 

a 1 mm/min a faixa mais empregada em diversos estudos realizados (RUZZI et al., 2016; 

BIANCHI et al., 2017; SATO et al., 2018). Belentani et al. (2013), na retificação 

cilíndrica de mergulho do aço ABNT 4340 temperado e revenido empregaram velocidade 

de mergulho na faixa de 0,25 mm/min a 0,75 mm/min, sendo que em trabalho 

desenvolvido Anjos et al. (2016) os autores também utilizaram as mesmas velocidades de 

avanço na retificação do aço VP 50 envelhecido (40 HRc - 42 HRc). Mello et al. (2018) 

utilizaram a mesma faixa de 0,25 mm/min a 0,75 mm/min de velocidade de avanço na 

retificação do aço ABNT 4340. Em ensaios de retificação do aço AISI 4340 com rebolo 

de óxido de alumínio, Silva et al. (2018) empregaram velocidade de avanço de 0,60 

mm/min. Thanedar, Dongre e Joshi (2019) empregaram velocidade de mergulho de 0,09 

mm/min e 0,3 mm/min na retificação do aço 38MnVS6.   
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2.2.4 Penetração de trabalho (ae) 

 

          Esta variável é definida como sendo a profundidade de penetração de um rebolo 

sobre o material a ser usinado mensurada no plano de trabalho, sendo que para a 

retificação cilíndrica corresponde a magnitude de penetração do rebolo com uma 

velocidade de avanço durante uma revolução da peça (MALKIN e GUO, 2008). A 

penetração de trabalho é influenciada pelo diâmetro (dw) e velocidade (Vw) da peça e 

velocidade de avanço (Vf), conforme Equação 2.3, apresentada por Rowe (2014): 

 

                                                         𝑎𝑒 =  𝜋.𝑑𝑤.𝑉𝑓𝑉𝑤                                                         (2.3) 

 

          Segundo Malkin e Guo (2008), geralmente para a retificação cilíndrica, estes 

valores estão na faixa 2 μm a 20 μm, enquanto que para a retificação plana são 

empregadas de 10 μm a 50 μm. Marinescu et al. (2016) destacam que a penetração de 

trabalho real será sempre menor que a selecionada devido a deflexões da máquina 

ferramenta e do sistema. O aumento da penetração de trabalho influencia negativamente 

o acabamento superficial do componente por elevar a quantidade de partículas atuantes 

sobre a superfície da peça, e consequentemente, a taxa de remoção de material e espessura 

de cavaco gerado no processo (ROWE, 2014). Os valores de penetração de trabalho 

utilizados por Awale et al. (2018) na retificação cilíndrica externa de mergulho do aço 

endurecido AISI H13 (55 ± 2 HRc) com rebolo de óxido de alumínio variaram entre 6 

μm e 24 μm. Oliveira (2011) utilizou 0,1 mm como penetração de trabalho na retificação 

do aço SAE 4340 temperado e revenido. Lezanski e Pilacinska (2016) empregaram ae = 

0,15 mm na retificação de mergulho com rebolo de óxido de alumínio do aço endurecido 

38HMJ (50 HRc). Na retificação do aço SAE 4340 com rebolo de óxido de alumínio 

Mello et al. (2018) também empregaram penetração de trabalho de 0,1 mm. 

 

2.2.5 Profundidade de corte (ap) 

 

          A profundidade de corte está relacionada à largura de penetração do rebolo sobre a 

superfície retificada, sendo observada perpendicularmente ao plano de trabalho (SILVA, 

2016). Desta forma, em ensaios que a ferramenta apresenta largura superior à peça e o 

rebolo irá remover a camada de material em apenas um passe (conhecido como ensaios 
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“em cheio”), a profundidade de corte é dada pela largura do componente. Os valores de 

ap usualmente empregados nos processos de retificação estão entre 1/4 a 4/5 da largura 

do rebolo (MACHADO et al., 2009). 

 

2.2.6 Taxa de remoção de material (Qw) 

 

          A taxa de remoção de material representa a quantidade de material que está sendo 

retirado da peça em função do tempo (KLOCKE, 2009). Segundo Marinescu et al. (2004) 

e Malkin e Guo (2008), a taxa de remoção de material (mm³/min), para o processo de 

retificação cilíndrica, é determinada levando-se em consideração a largura de retificação 

(bw), diâmetro da peça (dw) e a velocidade de avanço (Vf), conforme indicado na Equação 

2.4. 

 

                                                  𝑄𝑤 =  𝑏𝑤 . 𝜋 . 𝑑𝑤 . 𝑉𝑓                                                  (2.4) 

 

          Malkin e Guo (2008) complementam que o aumento da taxa de remoção de material 

ocasiona no incremento da espessura equivalente de corte, e desta forma, influencia 

negativamente o acabamento da peça. Rowe (2009) ainda destaca que a elevação do 

parâmetro Qw atua elevando a parcela de material removido por partícula abrasiva, e 

consequentemente, nas forças de corte por abrasivo, facilitando que os abrasivos se 

desprendam do rebolo abrasivo. 

          De acordo com Marinescu et al. (2016), a taxa de remoção específica (mm³) é dada 

pelo quociente entre a taxa de remoção de material (Qw) e a largura de retificação (bw). O 

incremento da taxa de remoção específica resulta no aumento da energia empregada na 

formação de cavacos. 

 

2.2.7 Espessura equivalente de corte (heq) 

 

          A espessura equivalente de corte corresponde à espessura da camada de material 

da peça que é removida em uma volta completa pelo rebolo abrasivo (MARINESCU et 

al., 2016). Na retificação plana o seu cálculo considera apenas os parâmetros ae, Vw e Vs, 

para a retificação cilíndrica a variável heq é influenciada pelo diâmetro da peça (dw), 

velocidade de avanço (Vf) e velocidade de corte (Vs), conforme demonstrado na Equação 

2.5 (GRAF, 2010 apud ANJOS, 2015): 
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                                                   ℎ𝑒𝑞 =  𝜋.𝑑𝑤.𝑉𝑓𝑉𝑠 =  𝑄𝑤′𝑉𝑠                                                  (2.5) 

 

          O aumento na taxa de remoção de material (dado pelo aumento do diâmetro da peça 

ou da velocidade de avanço) ou redução da velocidade de corte acarretam no aumento da 

espessura equivalente de corte resultando no incremento da tensão existente entre os 

abrasivos, elevando as forças de corte e temperatura desenvolvidas no processo, além de 

prejudicar o acabamento (rugosidade e textura superficial) dos componentes usinados e 

redução da vida do rebolo (ROWE, 2014; SOUZA, 2016). No trabalho experimental 

desenvolvido por Souza et al. (2004), foi observado uma espessura equivalente de corte 

de 0,025 μm na retificação cilíndrica do aço VC 131 temperado (60 HRc). Na retificação 

cilíndrica externa de mergulho do aço VP 50 envelhecido, Anjos et al. (2016) empregaram 

três valores de heq: 0,0327 μm, 0,0654 μm e 0,0981 μm. 

 

2.2.8 Relação entre a velocidade do rebolo e da peça (qs) 

 

          Este parâmetro é definido como o índice que relaciona a velocidade de corte 

(velocidade periférica do rebolo) com a velocidade da peça. Normalmente, esta relação 

se encontra de 5 a 100 para os processos de retificação cilíndrica (MALKIN e GUO, 

2008). O cálculo da relação entre a velocidade do rebolo e da peça é dado pela Equação 

2.6. 

                                                    𝑞𝑆 =  
𝑉𝑠𝑉𝑤 =  

𝑛𝑠 . 𝑑𝑠𝑛𝑤 . 𝑑𝑤                                                   (2.6) 

 

          Lezanski e Pilacinska (2016) utilizaram três valores de qs, sendo eles 60, 100 e 400, 

na retificação cilíndrica com rebolo de óxido de alumínio do aço endurecido 38HMJ 

(50 HRc). Em trabalho de Choi et al. (2007) estes valores situaram-se na faixa de 65 a 85 

para a retificação dos aços SAE 4140 e 8620, enquanto que em estudo realizado por Kwak 

et al. (2005) os valores empregados foram de 126, 150 e 185, em ensaios realizados com 

o aço cromo-molibdênio SCM440.  
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2.2.9 Relação G 

 

          De acordo com Marinescu et al. (2004), a relação G representa a relação entre o 

volume de material removido no processo (Zw) pelo volume de desgaste do rebolo 

abrasivo (Zs), como apresentado na Equação 2.7. 

 

                                                              𝐺 =  𝑍𝑤𝑍𝑠                                                            (2.7) 

 

          Elevados valores da relação G (baixo desgaste do rebolo) significa que não há 

liberação dos grãos gastos e o rebolo perde agressividade, enquanto que baixos valores 

desta relação indicam que ocorre auto-afiação do rebolo e que ele permanece agressivo. 

Sendo assim, por exemplo, uma relação G=1 sinaliza que a partícula abrasiva não é 

suficientemente dura para realização da usinagem. Já elevados valores de relação G, como 

G = 5 000, podem sugerir que os abrasivos desgastados não estão conseguindo se 

desprender do rebolo ou ainda estão envoltos por cavacos alojados nos poros do rebolo, 

o que resulta em não remoção eficiente de material, podendo apenas causar deformação 

plástica na peça, implicando no aumento das forças de usinagem, vibrações no sistema e 

prejudicando o acabamento do componente (ROWE, 2014). Diversas são as variáveis que 

podem influenciar na taxa de desgaste do rebolo e, consequentemente, na relação G do 

processo, sendo observado por Ruzzi et al. (2016) e Alves et al. (2017) que o aumento da 

velocidade de mergulho proporciona aumento do desgaste diametral do rebolo, enquanto 

que Wang et al. (2016), Bianchi et al. (2018), Rodriguez et al. (2019) e Lopes et al. (2019) 

destacam a importância da correta seleção da condição de lubri-refrigeração para aumento 

da eficiência do processo. 

  

2.2.10 Diâmetro equivalente (de) 

 

          O diâmetro equivalente (de) é um parâmetro relacionado à medida de conformidade 

entre o rebolo abrasivo e a peça, onde elevados valores de de indicam grande 

conformidade (ROWE, 2014). O cálculo do diâmetro equivalente é dado pela Equação 

2.8 (MALKIN e GUO, 2008; KLOCKE, 2009; ROWE, 2014), em que dw representa o 

diâmetro da peça enquanto ds o do rebolo. O sinal positivo na equação 2.8 é empregado 

para a retificação externa e o negativo para a interna.  
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                                                         𝑑𝑒 =  
𝑑𝑠1 ±( 𝑑𝑠𝑑𝑤)                                                       (2.8) 

 

          Para o caso da retificação cilíndrica externa, o valor do diâmetro equivalente é 

baixo devido à baixa conformidade para este processo pois em geral o diâmetro do rebolo 

é maior que o da peça (MORRIS, 2011; ROWE, 2014). Rowe (2014) destaca ainda que 

a substituição do diâmetro do rebolo pelo diâmetro equivalente reduz a quantidade de 

parâmetros fundamentais para entendimento de diversos processos de retificação. 

 

2.2.11 Comprimento de contato rebolo/peça (lc) 

 

          O comprimento de contato rebolo/peça (lc) é definido como o arco de contato do 

rebolo com o componente durante a realização do processo de retificação. 

Negligenciando as deformações elásticas existentes entre o rebolo e a peça, Marinescu et 

al. (2016) apresentam o cálculo teórico deste parâmetro levando em consideração a 

penetração de trabalho (ae) e o diâmetro equivalente (de), conforme indicado na Equação 

2.9. 

 

                                                          𝑙𝑐 =  √𝑎𝑒 . 𝑑𝑒                                                     (2.9) 

           

          Malkin e Guo (2008) chamam atenção para o fato de que devido às curvaturas 

opostas da peça e do rebolo, ou seja, à baixa conformidade sinalizada pelo pequeno 

diâmetro equivalente observadas para a retificação cilíndrica externa, para estes processos 

a grandeza lc é pequena. De acordo com Rowe (2014), o aumento da área de contato 

ferramenta/peça eleva a quantidade de partículas abrasivas atuantes durante a retificação, 

acarretando no aumento de potência e nas temperaturas produzidas na zona de corte. Por 

outro lado, um pequeno comprimento de contato facilita a fratura dos abrasivos, expondo 

novas arestas de corte.  

 

2.2.12 Energia específica (u) 

 

          É a energia por unidade de material removido, ou seja, a potência necessária (P) 

para usinagem de determinada taxa de remoção de material (Qw), conforme apresentado 

na Equação 2.10 dada em J/mm3 (Malkin e Guo (2008)), 
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                                                             𝑢 =  𝑃𝑄𝑤                                                          (2.10) 

 

          Este parâmetro é comumente utilizado para comparar a eficiência de processos de 

usinagem. Segundo Marinescu et al. (2004), processos que apresentam elevada taxa de 

remoção de material, em geral operações de desbaste como torneamento e fresamento, 

podem apresentar energia específica baixa, próxima a 10 J/mm3. Em contrapartida, este 

valor pode exceder 100 J/mm3 em processos de acabamento como a retificação, sendo 

este gasto energético compensado pela excelente qualidade (baixos valores de rugosidade 

e de desvios dimensionais e geométricos) dos componentes usinados.  

 

2.2.13 Forças de corte 

 

          As interações entre as partículas abrasivas e a peça nos processos de retificação 

resultam em esforços de corte, que podem ser divididos em força normal (Fn) e força 

tangencial (Ft), sendo que as componentes Ft e Fn são, respectivamente, a tangencial e a 

normal ao eixo do rebolo. Em operações de retificação de perfis não simétricos ou que 

apresentam avanço transversal, existe uma componente de força paralela ao eixo da 

ferramenta de corte conhecida com força axial (Fa) (MALKIN e GUO, 2008). A força 

total é a soma vetorial de todas as componentes. Marinescu et al. (2016) definem uma 

relação para o cálculo da força tangencial dada pelo quociente da potência (P) pela 

velocidade de corte (Vs) (Equação 2.11). 

  

                                                         𝐹𝑡 =  𝑃𝑉𝑠                                                             (2.11) 

 

          Já a força normal é relacionada à força tangencial por meio do coeficiente de 

retificação (μ), obtido por meio da Equação 2.12. 

 

                                                          𝜇 =  𝐹𝑡𝐹𝑛                                                              (2.12)   

 

          Normalmente, baixos valores do coeficiente de retificação, próximos a 0,2, são 

encontrados em processos com pequena taxa de remoção de material, enquanto que em 
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operações com grande quantidade de material removido esse valor pode atingir 0,8. Nos 

processos de retificação de aços, o parâmetro μ se encontra na faixa de 0,25 a 0,50 

(MARINESCU et al., 2016).  

          Diversos fatores do sistema influenciam na força total de usinagem, onde a 

utilização de fluido de corte atua reduzindo a mesma. Em relação aos parâmetros de corte, 

conforme discutido nas outras seções deste tópico, qualquer alteração nas variáveis de 

entrada do processo que influenciem elevando a espessura equivalente de corte (heq), 

ocasionam o aumento dos esforços de corte necessários para realização do processo de 

retificação (ROWE, 2014). 

 

2.2.14 Principais parâmetros de corte empregados na retificação cilíndrica 

 

          Existem diversos parâmetros que podem ser variados durante o processo de 

retificação, sendo essencial a correta seleção visando a manutenção da integridade 

superficial e sub-superficial dos componentes usinados. Na Tabela 1 estão agrupados 

alguns dos principais artigos referentes ao processo de retificação cilíndrica com os 

respectivos parâmetros de corte selecionados durante a realização dos ensaios 

experimentais. 
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temperaturas desenvolvidas durante a usinagem. Quanto à frabilidade, é a capacidade das 

partículas fraturarem e exporem novas arestas de corte durante a usinagem, sendo assim 

importante para a manutenção da capacidade de corte do rebolo (ROWE, 2014). 

 Apesar dos materiais abrasivos serem naturais ou sintéticos, a grande maioria dos 

rebolos é fabricado com os sintéticos, sendo classificados normalmente em abrasivos 

convencionais (óxido de alumínio, carbeto de silício, dentre outros) e superabrasivos 

(CBN, diamante, dentre outros) (MARINESCU et al., 2004; MALKIN e GUO, 2008). A 

seguir será apresentado um estudo referente aos abrasivos óxido de alumínio 

convencional e seeded gel, sendo os abrasivos empregados neste estudo. 

O óxido de alumínio (Al2O3), que apresenta alta empregabilidade na usinagem de 

diversos materiais ferrosos, com destaque para os aços, é produzido a partir da bauxita, 

onde o método de produção utilizado indicará a classificação em óxido de alumínio 

fundido ou sinterizado (ROWE, 2009; MARINESCU et al., 2016). Apesar de o Al2O3 

apresentar menor condutividade térmica (35 W/m.K) e dureza (faixa que varia de 2 100 

a 2 400 dureza Knoop) que o carbeto de silício, sua tenacidade é superior (ROWE, 2009; 

LINKE, 2016). Além disso, em suas mais diversas formas, o óxido de alumínio pode 

apresentar índice de friabilidade entre 5 e 75.  

Existem diversas variações do óxido de alumínio dependendo de sua composição 

química, como por exemplo, branco, marrom, rubi, rosa, monocristalino, dentre outros 

(LINKE, 2016; MARINESCU et al., 2016). À medida que os meios de produção e 

tecnológicos foram se desenvolvendo, novos abrasivos foram surgindo, com destaque 

para o seeded-gel (MALKIN e GUO, 2008). Com lançamento em 1986 pela empresa 

Norton, o abrasivo seeded-gel é produzido a partir do MgO por um processo de 

precipitação química, além da etapa de compactação e sinterização, onde em sua etapa 

final de fabricação estão presentes abrasivos constituídos por uma estrutura monofásica 

de α-alumina apresentando 0,2 µm de tamanho médio do cristalito (ROWE, 2014; 

MARINESCU et al., 2016).  

Dentre suas principais características, estas partículas apresentam elevada 

friabilidade em razão da fratura ocorrer no nível micrometro da estrutura cristalina, além 

de alta resistência (ROWE, 2014). Neste sentido, em comparação com o óxido de 

alumínio convencional, o seeded-gel possui partículas abrasivas que se fraturam de forma 

micromética, o que contribui para a realização do processo de usinagem no sentido de 

menor taxa de degaste e arestas afiadas por mais tempo, enquanto que no Al2O3 

convencional existe planos de fratura maiores, e assim proporciona fratura de partículas 
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de maiores dimensões, portanto com maior possibilidade de desprendimento de partículas 

do rebolo e elevando a taxa de desgaste (KLOCKE, 2009). De acordo com Webster e 

Tricard (2004), os abrasivos seeded gel apresentam superior vida útil e taxa de remoção 

de material e redução dos esforços de corte e temperatura no processo em comparação 

com os rebolos abrasivos produzidos com Al2O3 convencional. Além disso, os autores 

destacam seu benefício-custo inferior ao do Nitreto Cúbico de Boro (CBN).  

Na Tabela 2.1 são apresentadas algumas propriedades dos abrasivos seeded gel e 

Al2O3 convencional. Em razão da elevada resistência do abrasivo seeded-gel, 

normalmente eles são empregados em conjunto com o óxido de alumínio convencional 

nas porcentagens de 10 %, 30 % e 50 % para evitar a ocorrência de elevados esforços de 

corte durante a usinagem. Apesar de apresentar alto custo de produção, em determinadas 

condições, a aplicação do rebolo seeded gel é vantajosa por propiciar aumento da vida do 

rebolo (MARINESCU et al., 2016). Em geral, é recomendado o emprego dos rebolos 

seeded gel na retificação de materiais de difícil retificabilidade que exigem tolerâncias 

estreitas aliadas à ausência de danos térmicos (PATEL e MAHAJAN, 2018).  

Existe uma limitação dos abrasivos seeded-gel em conjunto com ligantes 

vitrificados, sendo que temperaturas superiores a 1 200 °C causam a agregação dos 

microcristais e influenciam negativamente na eficiência destes abrasivos. Em comparação 

com os superabrasivos, o seeded-gel apresenta custo inferior e cabe ressaltar que em 

processos com alta taxa de remoção de material o seeded-gel apresenta desempenho 

superior à observada nos abrasivos convencionais. Essa superior vantagem do seeded-gel 

em relação aos abrasivos de óxido de alumínio convencional é encontrada nos processos 

que empregam elevadas taxas de remoção de material e elevadas velocidades de corte, 

sendo que em baixas velocidades essa vantagem não é tão significativa (LINKE, 2016).  

Algumas pesquisas têm mostrado superior desempenho do seeded-gel em relação 

a outros tipos de abrasivo, inclusive até em comparação com rebolos superabrasivos. 

Eranki, Xiao e Malkin (1991) estudaram a retificação cilíndrica externa do aço endurecido 

AISI 52100 e compararam o comportamento do rebolo de óxido de alumínio 

monocristalino com o seeded gel. Os autores constataram que o seeded gel proporcionou 

menores valores de potência e maior relação G (menor desgaste do rebolo), além de 

observarem a maior propensão a queima nos ensaios realizados com o rebolo 

monocristalino. Apesar dos autores não explicarem os resultados obtidos, uma provável 

justificativa está relacionada a maior friabilidade das partículas abrasivas do rebolo 

seeded-gel. Patan e Mahajan (2018) avaliaram as propriedades de diferentes rebolos 
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abrasivos de óxido de alumínio (convencional, branco, rubi e seeded-gel) além de estudar 

seu comportamento durante a retificação cilíndrica do aço EN45 (58 HRc - 63 HRc). 

Dentre todos os rebolos abrasivos testados, o seeded-gel apresentou superior dureza, 

tenacidade à fratura e custo e menor tamanho de abrasivo. Os autores destacam que o 

rebolo seeded-gel proporcionou a maior taxa de produção o que foi atribuído à sua maior 

friabilidade em relação ao óxido de alumíno convencional, e com isso solicitando menor 

quantidade de operações de dressagem. Além disso, em razão de sua superior eficiência 

o rebolo seeded-gel apresentou o menor custo por peça dentre todos os abrasivos 

avaliados. Em ensaios de retificação cilíndrica externa de mergulho do aço DIN 100Cr6  

(equivalente ao SAE 52100), Arantes (2019) comparou os rebolos de CBN e seeded-gel 

e observou que em determinadas condições o emprego do rebolo seeded-gel  resultou em 

menores desvios de circularidade e retitude da peça, maior relação G (em determinada 

condição apresentou relação G 4 vezes maior que o rebolo de CBN) e superior 

desempenho de retificação (dado pela razão entre a relação G e a energia específica) em 

mais da metade das condições de corte testadas. O autor justifica estes resultados pelas 

propriedades das partículas abrasivas seeded-gel, ou seja, pela elevada friabilidade que 

mantém as arestas de corte sempre afiadas. Além disso, apesar de no geral o rebolo de 

CBN apresentar os menores valores de rugosidade Ra, estes foram próximos aos 

encontrados para o rebolo seeded-gel. Magnani (2013) realizou ensaios de retificação 

cilíndrica do aço ABNT 1045 temperado e revenido com o intuito de testar os rebolos de 

óxido de alumínio convencional e seeded-gel, onde os resultados obtidos sinalizaram 

superior desempenho do rebolo seeded-gel nas análises de potência, desvio dimensional 

e rugosidade. 

 

Tabela 2.2 - Propriedades dos abrasivos seeded gel e Al2O3 convencional (Adaptado de 
LINDSAY, 1989; MALKIN e GUO, 2008; FATHALLAH et al., 2008). 

 Óxido de alumínio 
convencional (Al2O3) 

Seeded-gel 

Densidade: ρ (kg/m3) 4 000 3 870 
Dureza: (kg/mm2) 1 850 2 150 

Condutividade térmica: к 
(20 °C) (W/m.K) 

46 90-190 

Tamanho do abrasivo: (µm) > 50 < 1 
Tenacidade: (Mpa. m1/2) 2,2 3,7 
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usinagem (KLOCKE, 2009). Segundo Marinescu et al. (2016), a dressagem possui alguns 

objetivos principais, sendo eles conferir concentricidade do rebolo abrasivo com o eixo 

de rotação, remover os componentes (cavacos, fluido de corte, dentre outros) que se 

encontrem alojados nos poros do rebolo e remover os abrasivos desgastados expondo 

novas arestas de corte.  

          Na dressagem os principais parâmetros são, o grau de recobrimento do rebolo e 

tipo de dressador que são comentados a seguir. 

- Grau de recobrimento (Ud): de acordo com Klocke (2009) o parâmetro Ud é dado em 

razão da largura do dressador (bd) e o avanço axial do dressador (fad), conforme 

apresentado pela equação 2.13: 

 

 

                                                               𝑈𝑑 =  𝑏𝑑𝑓𝑎𝑑                                                     (2.13)                              

em que, 

 

                                                          𝑏𝑑 =  √8. 𝑟𝑝.𝑎𝑑                                                 (2.14) 

                                     

                                                              𝑓𝑎𝑑 =  𝑣𝑓𝑎𝑑𝑛𝑠                                                     (2.15) 

                                  

rp = raio da ponta do dressador 

ad = profundidade de dressagem 

ns = velocidade do rebolo 

vfad = velocidade de dressagem 

 

          Conforme observado na Figura 2.7, quando Ud < 1 o dressador não atua sobre toda 

a superfície do rebolo, possibilitando que alguns abrasivos desgastados continuem 

aderidos ao rebolo e, assim, influenciando negativamente no processo de retificação. Já 

Ud = 1 indica que a rosca produzida no rebolo apresenta largura igual ao passo de 

dressagem, enquanto que Ud > 1 produz sobre a superfície do rebolo uma rosca fina. 
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          No dressador de ponta única existe apenas um diamente atuando durante toda a 

dressagem enquanto que o fliesen existem camadas de diamante. No dressador tipo fliesen 

as camadas de diamantes são distribuídas na matriz metálica do dressador, onde os 

diamantes atuam individualmente, de forma que à medida que uma ponta se desgasta 

outra entra em ação, mantendo sempre o mesmo bd e, consequentemente Ud, em todas as 

operações. Já os dressadores conglomerados são constituídos por uma camada de 5 a 7 

diamantes naturais, sendo expostos à medida que a ferramenta se desgasta (MARINESCU 

et al., 2016). Convém ressaltar que o os dressadores de ponta única e fliesen apresentam 

elevada empregabilidade e a utilização do dressador conglomerado é restrita a superfícies 

com um único plano (SOLUÇÕES INDUSTRIAIS, 2020). 

 

2.4 Danos térmicos encontrados em peças após a retificação 

 

          Apesar de apresentar determinadas vantagens sobre os processos de usinagem com 

o emprego de ferramenta com geometria definida, principalmente no que diz respeito à 

qualidade dos componentes a serem usinados, a retificação é um processo que apresenta 

elevada energia específica, onde a maior parte do calor transformado na região de corte é 

conduzida à peça em razão dos abrasivos convencionais apresentarem baixa 

condutividade térmica e os cavacos gerados no processo possuírem pequenas dimensões. 

Desta forma, podem ocorrer diversas alterações nas propriedades dos componentes 

usinados em razão das elevadas temperaturas desenvolvidas no processo, conforme 

demonstrado na Figura 2.9. 
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Queima de retifica: a grande transformação de calor na zona de corte durante a realização 

dos ensaios de usinagem pode ocasionar em marcas de coloração azulada deixadas sobre 

a superfície da peça, conforme apresentado na Figura 2.10, em razão da formação de uma 

camada de óxido, sendo estas marcas conhecidas como queima de retifica. Um 

comportamento comumente observado no início da queima é uma maior facilidade em 

aderência do material da peça nas partículas abrasivas que compõem o rebolo, elevando 

os esforços de corte do processo e proporcionando um maior desgaste do rebolo e um pior 

acabamento no componente usinado. Apesar de ser identificada visualmente, a queima 

normalmente é um indicativo de alterações abaixo da superfície usinada, como alterações 

microestruturais (MALKIN e GUO, 2008). Marinescu et al. (2004) ainda destacam que a 

intensidade da coloração destas marcas representa a severidade das condições de corte 

selecionadas para a realização do processo. 

 

 

Figura 2.8 - Superfície retificada do aço ABNT N2711 empregando Vs = 36 m/s, Vw = 

2,4 m/min, ae=50 µm e rebolo de óxido de alumínio (SILVA et al., 2018). 
 

Alterações microestruturais: as transformações microestruturais podem ocorrer quando 

as temperaturas desenvolvidas no processo atingem/superam 450 °C em razão da difusão 

do carbono nos aços. Nestes casos, nas camadas de material próximas à superfície usinada 

normalmente é observada a formação de martensita não revenida devido ao rápido 

resfriamento, possuindo como propriedade elevada dureza e apresentando coloração 

clara, conhecida assim como camada branca. Em contrapartida, nas regiões mais internas 

do material, pelo fato do lento resfriamento e de menores temperaturas, pode ser 

constatada uma região escura através da análise microestrutural, indicando revenimento, 

que apresenta baixa dureza (em relação à do material livre de danos térmicos) e sendo 

denominada camada escura (MALKIN e GUO, 2008; ROWE, 2014). As alterações 

microestruturais influenciam principalmente na microdureza do material, sendo que a 

camada branca normalmente apresenta microdureza superior ao do material usinado (livre 

de danos térmicos), enquanto que a camada escura microdureza inferior ao do material 

usinado. Na Figura 2.11 são apresentadas alterações microestruturais observadas em aço 
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2.5 Fluidos de corte em retificação 

 

 Conforme já comentado na seção 4.4, que diz respeito aos desafios encontrados 

nos processos de retificação, as elevadas temperaturas desenvolvidas durante a usinagem 

podem promover o aparecimento de alterações nas propriedades do material usinado, 

podendo torná-lo inadequado para uso. Sendo assim, é imprescindível a utilização de 

fluidos de corte visando a manutenção da integridade superficial do componente sob 

usinagem. Nesta seção serão abordadas as principais características dos fluidos de corte: 

funções, tipos, técnicas de aplicação e lubrificantes sólidos dispersos no fluido. 

 

2.5.1 Funções e tipos 

 

 O emprego de fluido de corte durante os processos de usinagem apresenta diversas 

finalidades, sendo as principais a refrigeração e lubrificação. Além destas, existem 

funções secundárias com destaque para a remoção de cavacos na zona de corte. A 

refrigeração está relacionada com a retirada de calor na zona de corte, reduzindo desta 

forma a porcentagem de calor que será conduzida até a peça. Em relação à função de 

lubrificação, esta visa a redução do atrito existente entre a ferramenta de corte e o material 

usinado, ou seja, proporciona uma maior facilidade do corte do material além de atenuar 

a geração de calor causada pela usinagem (ROWE, 2014). Neste sentido, a correta seleção 

do fluido de corte mais adequado é de grande importância para maximizar a eficiência do 

processo, em que vários fatores devem ser levados em consideração, com destaque para 

viscosidade, custo, composição, sustentabilidade e velocidade de aplicação como os 

citados na Figura 2.12. 
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Figura 2.6 - Algumas características de fluidos de corte (Adaptado de DIN 51385, 2013 

e BRINKSMEIER et al., 1999 apud WINTER, 2013). 

 

          De acordo com Marinescu et al. (2007), a norma DIN 51 385 divide os fluidos de 

corte em três (3) categorias, sendo eles os fluidos não miscíveis em água, fluidos 

miscíveis em água e fluidos compostos por água. Os fluidos não miscíveis dizem respeito 

aos fluidos que não precisam da adição de água para sua utilização, sendo que os 

principais materiais base na composição destes fluidos são os óleos minerais e vegetais 

(MARINESCU et al., 2007). Os fluidos miscíveis em água, como o próprio nome já 

indica, necessita da adição de água para ser utilizado, sendo divididos em soluções e 

emulsões. No geral, as soluções apresentam mais de 90 % de água e não apresentam óleo 

mineral em sua composição. Além disso, não é necessária a utilização de emulsificantes 

para realizar a mistura do fluido de corte com a água. Em comparação com as emulsões, 
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nas soluções não são encontrados problemas com relação às espumas e apresentam maior 

resistência à microorganismos, entretanto possuem inferior capacidade de lubrificação 

(KLOCKE, 2009). Já as emulsões necessitam de emulsificadores para que seja possível 

realizar a distribuição das gotas de óleo em água e normalmente são utilizadas quando é 

necessária considerável função de refrigeração do sistema (KLOCKE, 2009). Por fim, os 

fluidos compostos por água são a base de água e são comercializados pronto para uso. 

Um exemplo de fluido de corte nesta categoria são os fluidos integrais. 

          Visando uma eficiente capacidade de refrigeração do processo, normalmente os 

fluidos de corte utilizados nos processos de retificação são os que antes de seu uso ocorre 

a adição de água. Diversas pesquisas sobre retificação de aços têm empregado fluidos de 

corte com adição de água, como em estudo desenvolvido por Hosokowa et al. (2016), 

Fragoso et al. (2016) (fluido de corte QUIMATIC ME-1), Bianchi et al. (2017) (fluido de 

corte ME-2 Quimatic/Tapmatic), Bordin e Weingaertner (2019) (fluido de corte Ecocool 

AP 71), Paiva et al. (2020) (fluido de corte VASCO 7 000), dentre outros. 

 

2.5.2 Técnicas de aplicação do fluido de corte (condições de lubri-refrigeração) 

 

 Outra questão de grande importância no que diz respeito aos fluidos de corte é sua 

forma de aplicação. A técnica de aplicação de maior empregabilidade nos setores 

industriais é a conhecida como convencional (abundância), que consiste no emprego do 

fluido em vazões superiores aquelas empregadas em processos de usinagem com 

ferramenta de geometria definida. As vazões são normalmente superiores a 8 L/min. 

Apesar da utilização desta técnica implicar em um alto consumo de fluido, muitas 

empresas optam por sua utilização visando reduzir o máximo possível os riscos de danos 

térmicos ao componente usinado, este que muitas vezes já apresenta alto valor agregado.  

 Entretanto, existe uma tendência que busca a redução do consumo de fluido de 

corte nos processos de usinagem. Conforme apresentado na Figura 2.13, durante a 

utilização do fluido de corte diversas impurezas contaminam o mesmo, ou seja, além do 

custo de aquisição, existem os gastos com limpeza, manutenção, tratamento, dentre 

outros. Além disto, os fluidos de corte convencionais, principalmente de base mineral, 

apresentam componentes químicos nocivos a saúde humana e ao meio ambiente. Sendo 

assim, a crescente preocupação com as questões econômicas, sociais e ambientais 

contribuiu para a ampliação das pesquisas que estudam novas formas de aplicação do 

fluido buscando abranger essas questões.  
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Outra razão ao estudo de novas formas de aplicação de fluido de corte diz respeito 

ao colchão de ar formado devido às elevadas rotações do rebolo que dificulta a entrada 

do fluido na zona de corte, sendo este empecilho observado com maior frequência para a 

condição convencional em razão das baixas velocidades do fluido (normalmente entre 

4 m/s e 8 m/s). O destaque de novas condições de lubri-refrigeração ocorre com a técnica 

da mínima quantidade de lubrificante (MQL) que apresenta redução de fluido de corte 

extremamente significativa (equivale a 0,1 % do consumo encontrado na técnica 

convencional em termos de reservatório na máquina) (WALKER, 2013). Contudo vale 

ressaltar que na técnica MQL o fluido de corte não é reaproveitado e normalmente as 

partículas de óleo em suspensão, ou névoa, são lançadas no ar e prejudicam o ambiente 

de trabalho. Este método exige coifas e sistemas de exaustão com função captar, tratar e 

conduzir vapores e gases para o ar e encarece o processo. Já no método tradicional, o 

fluido mantém-se em um reservatório e recircula durante a operação de usinagem.  

Apesar de a técnica MQL apresentar alguns resultados similares, e algumas vezes 

melhores, aos encontrados para a técnica convencional, como por exemplo associado à 

rugosidade (FRAGOSO et al., 2016; ABRÃO et al., 2017; LEPPERT, 2018), em relação 

à remoção de calor da zona de corte (reduzindo a parcela direcionada para a peça), esta 

técnica não têm se mostrado eficiente para algumas situações. Outra desvantagem 

observada para a técnica MQL diz respeito ao empastamento do rebolo. A pequena 

quantidade de fluido empregada forma com os pequenos cavacos gerados uma borra que 

obstrui os poros do rebolo empregado.  

          Em ensaios de retificação cilíndrica do temperado e revenido AISI 4340 com rebolo 

de óxido de alumínio, Bianchi et al. (2018) observaram maiores valores de desgaste nos 

ensaios realizados empregando a condição de lubri-refrigeração MQL em relação à 

condição convencional. Os autores justificam esse resultado em razão da condição MQL 

proporcionar um maior empastamento do rebolo e, consequentemente, influenciando o 

desgaste do rebolo. Além disso, foi constatado maiores valores de desvio de circularidade 

nos testes utilizando a condição MQL, sendo que os menores valores encontrados foram 

para a condição de lubri-refrigeração convencional. Esse comportamento é explicado pelo 

fato da condição convencional empregar uma maior quantidade de fluido de corte, 

proporcionando uma maior dissipação do calor na zona de corte e, assim, induzindo à 

menores valores de desvios de circularidade. 

          Hadad e Sharbati (2016) realizaram testes de retificação plana com rebolo de óxido 

de alumínio no aço baixo carbono DIN st37 e com relação ao carregamento do rebolo os 
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autores observaram que a condição convencional acarretou em um menor empastamento 

do rebolo devido ao fato desta condição empregar uma elevada quantidade de fluido que 

possibilita uma remoção mais eficiente do cavaco gerado durante a retificação. Os autores 

ainda acrescentam que as temperaturas desenvolvidas durante o processo influenciam 

nesse comportamento, onde temperaturas mais baixas são encontradas nos ensaios com a 

condição convencional por apresentar maior transferência de calor por convecção, e os 

cavacos provenientes da condição convencional apresentam maior dificuldade de se 

alojarem no rebolo. Os cavacos oriundos da condição convencional (com temperatura 

menor) são alongados e finos, enquanto que os cavacos obtidos nos ensaios com a 

condição MQL (maiores temperaturas de corte) apresentaram diferentes tipos. Huang, 

Ren e Jiang et al. (2016) também encontraram valor de temperatura inferior da condição 

convencional em comparação com a MQL durante ensaios de retificação do aço AISI 

5140. 

 

2.5.3 Lubrificantes sólidos adicionados ao fluido de corte em retificação 

 

           Apesar de a ténica MQL apresentar potencial futuro na substituição da técnica 

convencional de aplicação de fuido de corte por empregar uma quantidade de fluido 

bastante inferior, sendo assim uma técnica mais sustentável e econômica, a condição 

MQL possui algumas deficiências, principalmente relacionadas à capacidade de 

refrigeração do sistema que tem feito com as forças de retificação fiquem em patares 

superiores àquelas geradas pela técnica convencional em algumas situações. Estas 

limitações têm levado pesquisadores a estudar o aprimoramento da técnica MQL. Neste 

sentido, o intuito da adição das partículas sólidas é a melhoria da mínima quantidade de 

lubrificante (MQL) pelo aumento das capacidades de lubrificação e refrigeração dos 

fluidos de corte, em razão destas atuarem como lubrificantes sólidos na interface 

ferramenta/peça e apresentarem elevada condutividade térmica. Alguns autores já têm 

apresentado uma nova classificação dos tipos de fluido de corte, incluindo essa categoria 

como sendo “fluidos híbridos”, conforme apresentado na Figura 2.14. 
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ocasionando em uma usinagem fina adicional, contribuindo para a melhoria do 

acabamento. Além disso, apesar do Al2O3 apresentar baixa condutividade térmica, o 

aumento de concentração foi benéfico para a melhoria das propriedades térmicas do 

fluido, sendo encontradas as menores temperaturas nos ensaios realizados com 

concentração de 4 %. 

          Lee et al. (2012) verificaram o efeito de nano partículas de diamante e de Al2O3 

adicionadas ao fluido de corte nas concentrações 2 % e 4 % em volume e com diferentes 

dimensões (30 nm e 150 nm) na retificação do aço ferramenta SK-41C com rebolo de 

CBN. Os resultados obtidos mostraram redução significativa das forças de corte pelo 

emprego dos nanofluidos, atribuído pela melhoria das propriedades lubrificantes e 

refrigerantes, sendo os menores valores da força normal e tangencial encontrados com as 

partículas de 30 nm e concentração de 4 %. Os lubrificantes sólidos contribuem para a 

preservação do tribo-filme formado na interface rebolo/peça, proporcionando em melhor 

distribuição das cargas do processo e assim em baixa adesão entre a ferramenta e a peça. 

Em relação à rugosidade, foi observada a sua redução quando houve presença do fluido 

de corte com partículas dispersas, onde as partículas de Al2O3 apresentaram os menores 

valores, justificado pela menor dureza destas, além da menor dimensão das partículas e 

concentração ser a condição mais favorável para melhoria do acabamento. 

          Borade e Kadam (2016) realizaram ensaios de retificação com rebolo de CBN do 

aço endurecido EN353 (60 HRc) testando fluido de corte contendo partículas de Al2O3 

aplicado via técnica MQL. Eles observaram que a adição dos lubrificantes sólidos 

contribui para a redução dos valores de rugosidade (Ra) e temperatura em comparação 

com os ensaios empregando fluido de corte puro (MQL sem partículas sólidas). As 

partículas de Al2O3 atuam na melhoria das propriedades do fluido de corte, contribuindo 

para maior eficiência em refrigeração do sistema. 

          Em trabalho desenvolvido por Chakule e Chaudhari (2018) foram avaliadas três 

condições de lubri-refrigeração (convencional, MQL e MQL + Al2O3), quanto a 

rugosidade, na retificação do aço endurecido EN31 (SAE 52100) (58 HRc) com rebolo 

de óxido de alumínio, onde a concentração de partículas adicionadas ao fluido de corte 

aplicada para a condição MQL + Al2O3 foi de 0,15 % e 0,30 % em volume. Os resultados 

de rugosidade encontrados indicaram influência positiva das partículas de Al2O3 para 

redução dos valores, onde a usinagem com maior concentração (0,30 % em volume) 

proporcionou os componentes com os menores valores de rugosidade dentre todas as 

condições de lubri-refrigeração testadas. Os autores justificam este comportamento pelo 
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tribo-filme formado na condição MQL + Al2O3, responsável por reduzir o atrito entre o 

rebolo e a peça e manter a capacidade de corte dos grãos abrasivos, além da adição destas 

partículas contribuir para a melhoria das propriedades refrigerantes do fluido de corte. 

          Em uma recente pesquisa realizada por Gao et al. (2018), eles buscaram investigar 

o desempenho tribológico de fluido de corte vegetal contendo partículas de nanotubos de 

carbono (CNT – sigla do Inglês que significa Carbon Nano-Tubes) durante ensaios de 

atrito para se aproximar do processo de retificação do aço AISI304 como peça. A 

ferramenta foi o rebolo de óxido de alumínio (WA80H12V). Os autores constataram que 

a adição das partículas de CNT contribuiu para aumento da viscosidade do fluido de corte, 

resultando em um tribo-filme estável e assim na melhoria das propriedades lubrificantes 

do fluido, e consequentemente, afetando positivamente algumas variáveis empregadas 

para análise da integridade superficial e sub-superficial de componentes retificados, como 

a rugosidade.   

          Lee, Kim e Lee (2018) estudaram a influência de fluido contendo nanopartículas 

de diamante em diferentes tamanhos (35 nm e 80 nm) e concentrações (0,2 % e 0,8 % em 

peso) na retificação da liga Ti-6Al-4V com rebolo de CBN. Eles observaram a redução 

dos esforços de corte nos ensaios empregando estes nanofluidos em comparação com o 

fluido puro (sem adição de lubrificante sólido), o que eles atribuíram à melhor eficiência 

de lubrificação na região de corte com a presença do lubrificante sólido. Em relação à 

textura superficial dos componentes usinados, superfícies com qualidade superior foram 

observadas ao usar o fluido com adição das nanopartículas em comparação com as demais 

condições de lubri-refrigeração avaliadas. Os autores ainda destacam que nos ensaios 

realizados a seco foi constatada marcas devido a vibrações oriundas do processo, situação 

não encontrada com o emprego do fluido com nanopartículas de diamante em razão dessa 

condição proporcionar a formação de uma camada de óleo estável capaz de amenizar 

essas trepidações. Através da avaliação da rugosidade também foi constatada a 

superioridade da condição empregando fluido contendo lubrificantes sólidos, já que 

resultou nos menores valores de Ra. 

          Li et al. (2017) investigaram como a concentração de nanotubos de carbono (2 % 

e 2,5 % em volume) adicionados ao fluido de corte influencia na retificação de diferentes 

materiais (aço AISI 1045, liga de níquel GH4169 e ferro fundido nodular), quanto aos 

esforços de corte e temperatura, em ensaios realizados empregando rebolo de carbeto de 

silício.  Eles constataram que as forças tangencial e normal encontradas para ambas as 

concentrações de CNT foram semelhantes, em virtude de apresentarem propriedades 



48 

 

lubrificantes similares. Porém para o aço AISI 1045 a concentração de 2 % foi a 

responsável pelos menores valores, enquanto que para o ferro fundido o contrário foi 

observado. Assim, os autores ressaltam que as propriedades dos materiais usinados influi 

nos resultados obtidos. Com respeito às temperaturas desenvolvidas no processo, os 

valores para a concentração de 2 % foram ligeiramente superiores aos obtidos por meio 

dos ensaios empregando fluido de corte com concentração de CNT de 2,5 %, sendo 

justificado pelas diferentes propriedades físicas, como condutividade térmica, dos 

nanofluidos. 

          Mao e Zou et al. (2012) avaliaram como diferentes condições de lubri-refrigeração 

(convencional, MQL e MQL + Al2O3) interferem na retificação do aço endurecido SAE 

52100 com rebolo de óxido de alumínio. Os resultados obtidos mostraram que os ensaios 

realizados por meio da condição MQL + Al2O3 conseguiram valores comparáveis de 

esforços de corte e rugosidade aos testes com fluido de corte (sem lubrificante sólido) 

aplicado em abundância. O posicionamento do bocal (além da pressão de ar comprimido 

e distância do bocal) também mostrou influência direta na lubrificação e refrigeração do 

sistema por facilitar/dificultar o acesso do fluido à zona de corte, onde o bocal localizado 

angularmente ao rebolo abrasivo apresentou os melhores resultados. 

          Em estudos realizados por Mao e Tang et al. (2012) verificaram o efeito da adição 

de partículas de Al2O3 à água aplicada através da técnica MQL durante a retificação do 

aço endurecido AISI 52100 (62 HRc) com rebolo de óxido de alumínio. Embora a 

condição convencional ser responsável pela obtenção das menores temperaturas 

desenvolvidas por apresentar melhor eficiência na refrigeração do sistema, foi observada 

melhoria da condição MQL pela dispersão de Al2O3 à água, justificado pelos autores pelo 

aumento da capacidade lubrificante e refrigerante do fluido. Comportamento semelhante 

foi observado pela análise das forças de corte, rugosidade, análise microestrutural e 

textura superficial dos componentes retificados, onde a condição convencional resultou 

nos melhores resultados seguido pela MQL + Al2O3. Apesar destes resultados, a condição 

MQL apresenta elevado potencial por ser uma técnica mais econômica e sustentável em 

comparação com a convencional. 

          Mao et al. (2013) estudaram como a adição de partículas de Al2O3 e MoS2 ao fluido 

de corte influencia no processo de retificação do aço endurecido AISI 52100 com rebolo 

de óxido de alumínio. Os resultados de esforços de corte e rugosidade obtidos através dos 

ensaios realizados empregando nanofluidos foram próximos, entretanto superiores, em 

comparação com a condição convencional em razão da melhor capacidade de lubrificação 
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e retirada de cavacos quando o fluido é aplicado de maneira abundante. Na avaliação de 

temperatura foi observada diferença significativa entre os valores de temperatura, sendo 

os menores encontrados para a condição convencional, pela maior eficiência de 

refrigeração desta técnica, principalmente por empregar maior quantidade de fluido de 

corte e assim possuir maior facilidade em retirar o calor gerado na interface rebolo/peça. 

Os autores explicam que as nanopartículas atuam na zona de corte suportando uma 

parcela dos esforços de corte e separando o rebolo e a peça que estão em contato, ou seja, 

consequentemente há a redução do coeficiente de atrito e força caso fosse comparado a 

ensaios utilizando fluido puro (sem adição das nanopartículas). Além disso, a adição das 

partículas sólidas proporciona melhoria das propriedades lubrificantes e refrigerantes dos 

fluidos de corte. A partir disso, outro resultado encontrado nesta pesquisa mostrou que o 

aumento de concentração atuou na redução das forças de corte por maior ser a quantidade 

de partículas atuantes. 

          ManojKumar e Ghosh (2014) realizaram ensaios testando nanotubos de carbono de 

paredes múltiplas (MWCNT) adicionadas ao fluido de corte aplicado via MQL durante a 

retificação do aço endurecido AISI 52100 com rebolo de óxido de alumínio (A60K5V8). 

Dentre todas as condições de lubri-refrigeração empregadas (convencional, MQL e MQL 

+ MWCNT), as menores forças de corte foram observadas nos ensaios utilizando fluido 

contendo as partículas de MWCNT, justificado pelos autores pela superior capacidade de 

lubrificação destes nanofluidos, além da maior eficiência em refrigeração do sistema 

proporcionada pela elevada condutividade térmica dos nanotubos de carbono. A condição 

MQL + MWCNT também foi a responsável pela maior relação G por garantir a 

manutenção das arestas de corte afiadas das partículas abrasivas pela excelente 

lubrificação do sistema. Em relação à rugosidade dos componentes retificados, a condição 

convencional resultou nos menores valores, seguido de perto pela condição MQL + 

MWCNT, possivelmente explicado pela maior eficiência em remoção de cavacos na zona 

de corte. 

          Pesquisa desenvolvida por Molaie, Zahedi e Akbari (2018) avaliaram o efeito de 

diferentes nanofluidos, sendo eles nanotubos de carbono de paredes múltiplas (MWCNT), 

grafite, Al2O3, óxido de grafeno (do Inglês Graphene Oxide - GO) e híbrido Al2O3/grafite 

adicionados ao fluido de corte aplicado pela técnica MQL durante a retificação do aço 

endurecido AISI 52100. Ensaios empregando a condição convencional e MQL com fluido 

sem adição das partículas sólidas também foram realizados para comparação. Em relação 

à análise das forças normal e tangencial, embora observado que a usinagem com condição 
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convencional tenha resultado nos menores valores, a presença dos lubrificantes sólidos 

ao fluido contribuiu significativamente para melhoria da técnica MQL apenas com fluido 

sem partículas sólidas, onde proporcionou aumento da capacidade de lubrificação na 

região de interação entre as partículas abrasivas e a peça, resultando assim em redução 

dos esforços de corte. Dentre os nanofluidos testados, os autores destacam o GO, que por 

apresentar dimensões inferiores às outras nanopartículas, consegue melhor acesso à zona 

de corte e assim melhorando as condições tribológicas, o que reduz o coeficiente de atrito 

e induz à menores esforços de corte para a usinagem. Entretanto, o nanofluido híbrido foi 

o responsável por originar os menores valores de forças de retificação por combinar os 

mecanismos tribológicos do Al2O3 e do grafite. Comportamento semelhante foi 

encontrado através da avaliação de rugosidade e energia específica, onde a condição 

convencional originou os menores resultados em decorrência de possuir melhor eficiência 

em lubrificação e remoção de cavacos da região de corte, e mais uma vez a adição das 

nanopartículas proporcionou redução destas variáveis analisadas em comparação com os 

ensaios realizados empregando fluido puro por meio da condição MQL. 

          Paul e Ghosh (2016), em ensaios de retificação com rebolo de óxido de alumínio 

do aço EM 31 (61 HRc), estudaram o comportamento da adição de partículas de MoS2 e 

hBN dispersos ao fluido de corte. Através de testes tribológicos foi observado que a 

dispersão das nanopartículas contribuiu para melhoria das propriedades lubrificantes do 

fluido de corte, sendo que o fluido contendo as partículas de MoS2 apresentou poder de 

lubrificação levemente superior ao fluido com partículas de hBN, identificado pelo menor 

coeficiente de atrito mensurado. Os resultados de forças de retificação mostraram redução 

de 50 % da força normal obtido por meio da condição MQL em comparação com a 

convencional (para o mesmo fluido de corte) por proporcionar melhor penetração do 

fluido de corte na zona de corte, onde a adição das partículas sólidas provocou esforços 

de corte ainda menores. A avaliação da energia específica (variável que indica a eficiência 

de um processo) mostrou que dentre todas as condições de lubri-refrigeração empregadas, 

a condição com adição das partículas de MoS2 resultaram nos menores valores de energia 

específica em função de apresentar as melhores propriedades lubrificantes, sendo este 

comportamento também encontrado por meio da análise da rugosidade dos componentes 

retificados. 

          Ni, Yang e Wu (2018) verificaram a influência da dispersão de grafeno ao fluido 

de corte quanto a relação G, forças de corte e deflexão do rebolo abrasivo encontradas 

para o processo de retificação do aço AISI 1045. Mediante a análise dos resultados de 
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relação G foi observado aumento de aproximadamente 28 % desta variável para a 

condição utilizando grafeno em comparação com o fluido sem a adição destas partículas, 

justificado pelos autores pelo tribo-filme que é formado na interface rebolo/peça que por 

sua vez possibilita melhor lubrificação do sistema e, consequentemente, menor desgaste 

do rebolo. Melhoria das propriedades do fluido de corte por meio da adição de partículas 

de grafeno também foram encontradas na medição dos esforços de corte e análise da 

deflexão do rebolo durante a realização dos ensaios de retificação. 

          Pesquisa desenvolvida por Mao et al. (2014) avaliou as propriedades tribológicas 

de nanofluidos contendo partículas de Al2O3 e MoS2 por meio de ensaios tribológicos 

pino-disco simulando o processo de retificação além de ensaios de retificação 

propriamente dito. A adição de ambas nanopartículas proporcionou melhoria da 

capacidade de lubrificação do fluido de corte, em razão de produzirem um filme de fluido 

mais estável na zona de corte, apresentado pelos menores coeficientes de atrito em 

comparação com ensaios empregando fluido puro. Os autores ainda destacam que essas 

partículas, que apresentam formato esférico, presentes no fluido atuam como um terceiro 

corpo, ou seja, ocorre deslizamento e rolamento, que além de contribuir no suporte da 

carga normal, separa as superfícies em contato, induzindo assim melhor lubrificação do 

sistema. Outra justificativa apontada para superior eficiência lubrificante dos nanofluidos 

diz respeito ao aumento da viscosidade do fluido pela adição das nanopartículas, 

ocasionando em um tribo-filme mais durável. Através da medição dos esforços de corte 

e temperatura foi possível observar redução dos valores pela aplicação dos fluidos 

contendo partículas de Al2O3 e MoS2, além da análise das superfícies retificadas indicar 

superioridade destes ensaios quanto à qualidade dos componentes por apresentarem 

superfícies mais uniformes.  

          Prabhu, Uma e Vinayagam (2014) analisaram o efeito da adição de nanotubos de 

carbono (CNT) ao fluido de corte aplicado via técnica MQL na retificação do aço 

ferramenta AISI D3 (62 HRc) com rebolo de óxido de alumínio. Eles constataram redução 

dos valores de rugosidade após a usinagem com utilização dos nanofluidos quando 

comparados aos ensaios realizados empregando fluido sem partículas sólidas, mostrando 

assim melhor eficiência em lubrificação desta condição de lubri-refrigeração. Além disso, 

um dos objetivos desta pesquisa foi elaborar equações empíricas de rugosidade, onde o 

modelo desenvolvido, levando em consideração ensaios utilizando os nanofluidos, 

apresentou valores mais próximos aos resultados experimentais que o modelo formulado 

para o emprego de fluido puro (sem adição de nanopartículas). 
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          Rabiei, Rahimi e Hadad (2017) buscaram avaliar a eficiência da condição MQL 

com diferentes nanofluidos, sendo nanotubos de carbono de paredes múltiplas 

(MWCNT), Al2O3 e híbrido MWCNT/Al2O3, durante o processo de retificação cilíndrica 

de mergulho do aço endurecido DIN 100Cr6 (62 HRc) empregando rebolo de óxido de 

alumínio. Os resultados de força de retificação mostraram melhor capacidade de 

lubrificação das partículas de Al2O3 em relação aos nanotubos de carbono, representado 

pelos menores esforços de corte, devido ao fato destas partículas apresentarem formato 

esférico, ou seja, assim o atrito por deslizamento dá lugar ao atrito por rolamento, 

proporcionando maior suporte das cargas do processo e, desta forma, melhor lubrificação 

da região de corte. A usinagem com nanofluido híbrido resultou em menores valores de 

força de corte por combinar as propriedades das duas nanopartículas. Além disso, superior 

eficiência de lubrificação proporciona a formação de uma camada de fluido capaz de 

reduzir a resistência ao cisalhamento e então as forças tangenciais, diminuindo a geração 

de calor, e conforme a pesquisa indicou, menores temperaturas desenvolvidas durante a 

realização do processo. 

          Seyedzavvar, Shabgard e Mohammadpourfard (2019), em ensaios de retificação do 

aço endurecido AISI 1045 com rebolo de óxido de alumínio (WA46K5V), avaliaram 

diferentes condições de lubri-refrigeração: a seco, convencional, MQL convencional 

(com apenas óleo) e MQL + grafite (em concentrações de 0,15 %, 0,25 % e 0,35 % em 

volume). Por meio da avaliação de forças de corte os autores observaram que a usinagem 

com a condição MQL resultou nos menores valores que a convencional, e a adição das 

partículas de grafite contribuiu para a melhoria das propriedades do fluido, reduzindo 

ainda mais os esforços de corte necessários para a realização da usinagem. Os autores 

justificam este resultado pela formação de um tribo-filme entre o rebolo e a peça que 

possibilita melhor lubrificação da região. As partículas de grafite possuem estrutura em 

camadas, sendo que cargas de cisalhamento provocam deslizamento de umas sobre as 

outras, resultando em redução do coeficiente de atrito. O aumento da concentração de 

grafite ao fluido de corte possibilita que mais partículas atuem na zona de corte, e assim, 

assegura uma maior eficiência em lubrificação. Apesar dos ensaios empregando a 

condição convencional apresentarem menores temperaturas, devido à maior capacidade 

de transferência de calor, a utilização do MQL + grafite, principalmente em maior 

concentração (0,35 % em volume), proporcionou resultados próximos, explicado pelo 

aumento da condutividade térmica do fluido de corte pela adição dessas nanopartículas. 

Em relação à qualidade dos componentes retificados, os ensaios realizados empregando 
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a condição MQL + grafite foi a responsável pela obtenção dos menores valores de 

rugosidade (Ra) e melhor textura superficial. 

          Wang et al. (2014) investigaram o comportamento da adição de partículas de MoS2 

ao fluido de corte aplicado via técnica MQL durante a retificação do aço endurecido AISI 

1045 45 HRc com rebolo de óxido de alumínio (WA80MV12P)) e também com ensaios 

utilizado simulação tentando prever os resultados encontrados por meio dos testes 

experimentais. Os autores comprovaram a melhoria das propriedades refrigerantes e 

lubrificantes do fluido de corte através da adição das partículas de MoS2, sendo observado 

valores de temperatura similares aqueles obtidos após os ensaios realizados por meio da 

técnica convencional, mesmo a condição MQL empregar uma quantidade de fluido 

bastante inferior em comparação com a técnica convencional. 

          Em estudo realizado por Sridharan e Malkin (2009), nanotubos de carbono (CNT) 

e MoS2 foram dispersas ao fluido de corte e este empregado via mínima quantidade de 

lubrificante (MQL) no processo de retificação do aço endurecido AISI 52100 com rebolo 

de óxido de alumínio (32A80J8VBE). No geral, através da análise de energia específica, 

foi possível observar melhor capacidade de lubrificação dos nanofluidos, com destaque 

para o fluido contendo partículas de MoS2, indicado pelos menores valores de energia 

específica. Os resultados de relação G e rugosidade reafirmaram a superior eficiência em 

lubrificação dos fluidos contendo CNT e MoS2, sendo observado os maiores valores de 

relação G (menor desgaste do rebolo) e os menores para o parâmetro de rugosidade Ra. 

Embora as menores distorções térmicas estarem associadas aos componentes usinados 

empregando a condição convencional, em razão da melhor capacidade de refrigeração, 

menores distorções foram verificadas com a utilização dos nanofluidos em comparação 

com apenas óleo aplicado por meio da técnica MQL. Este é um indicativo que a adição 

das nanopartículas contribuí para a melhoria das propriedades refrigerantes do fluido de 

corte. 

          Zhang, Li e Zhang et al. (2015) analisaram o efeito da dispersão de diversas 

partículas sólidas ao fluido de corte (CNT, MoS2 e ZrO2) durante a retificação do aço 

endurecido AISI 1045 empregando rebolo de Al2O3. A melhoria das propriedades 

lubrificantes e refrigerantes do fluido de corte pela adição das nanopartículas foi 

observada por meio da análise das temperaturas desenvolvidas no processo, onde a 

utilização dos nanofluidos proporcionou menores valores que os ensaios realizados 

empregando apenas óleo, considerando ambos aplicados via técnica MQL, além de 

apresentar resultados próximos aos encontrados para a condição convencional. 
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Comportamento semelhante foi obtido por meio da avaliação de energia específica e da 

porcentagem de calor que é direcionada para a peça. Dentre as três nanopartículas 

estudadas, a menor quantidade de calor conduzida para o componente usinado foi 

identificada com a utilização do fluido contendo os nanotubos de carbono (CNT), 

justificada pela maior condutividade térmica destas partículas, enquanto que a menor 

energia específica foi atingida com as partículas de MoS2, sinalizando melhor propriedade 

lubrificante. 

        Shabgard et al. (2017) estudaram como as propriedades de fluidos contendo 

partículas sólidas dispersas (grafite e CuO) influenciam na distribuição de temperatura e 

integridade superficial do aço endurecido AISI 1045 (48 HRc) submetido ao processo de 

retificação com rebolo de óxido de alumínio (WA46K5V). Embora os menores valores 

de temperatura estarem relacionados aos ensaios empregando fluido em abundância, os 

resultados mostraram que a adição de grafite e CuO contribui para a melhoria das 

propriedades refrigerantes e lubrificantes do fluido de corte, onde o aumento da 

concentração dessas partículas proporcionou a redução de temperatura pelo incremento 

da condutividade térmica. Através da avaliação de rugosidade e textura superficial foi 

possível verificar a superioridade dos nanofluidos em relação à condição convencional, 

justificado pela melhor capacidade de lubrificação. Comparando as duas nanopartículas 

estudadas os autores observaram melhor eficiência das partículas de CuO quanto à 

qualidade dos componentes usinados em razão do mecanismo tribológico realizado por 

elas, ou seja, enquanto estas partículas executam movimento de rolamento as partículas 

de grafite sofrem deslizamento, e este comportamento foi utilizado para esclarecer a 

melhoria das superfícies retificadas. 

          Em ensaios de retificação de três classes de materiais diferentes, aço AISI 1045, 

inconel 718 e ferro fundido nodular, com rebolo de carbeto de silício, Wang et al. (2018) 

investigaram o comportamento da dispersão de partículas de MoS2 e Al2O3 em óleo de 

palma. Os resultados obtidos mostraram melhoria das propriedades lubrificantes do fluido 

de corte pela adição das nanopartículas, proporcionando a formação de um tribo-filme 

estável na zona de corte e facilitando a remoção de material sob a forma de cavaco. A 

utilização dos nanofluidos contribuiu para menores valores de rugosidade, esforços de 

corte e de energia específica, como também de maior relação G.  

          Zhang, Li e Jia et al. (2015) verificaram o efeito da utilização de nanofluidos 

contendo partículas de MoS2, nanotubos de carbono (CNT) e ZrO2 durante a retificação 

do aço endurecido AISI 1045 com rebolo de óxido de alumínio (WA80MV12P). A adição 
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das partículas sólidas ao fluido de corte possibilitou a melhoria da condição MQL em 

razão da redução do coeficiente de atrito na interface ferramenta/peça pelo aumento da 

eficiência de lubrificação. Os resultados de rugosidade e textura superficial dos ensaios 

empregando a condição convencional e os nanofluidos foram similares. Dentre as três 

nanopartículas testadas, a menor energia específica e rugosidade e melhor textura 

superficial foram encontradas ao empregar o fluido contendo MoS2, explicado pelos 

autores pelo fato deste nanofluido proporcionar menor coeficiente de atrito. 

 

2.6 Integridade da superfície e sub-superfície de peças retificadas 

 

           A certificação que os componentes usinados estão de acordo com as especificações 

de projeto e, além disso, a verificação se os mesmos não apresentam danos que possam 

comprometer sua funcionalidade, ocorre por meio da avaliação de parâmetros associados 

à integridade superficial e sub-superficial. Nesta seção serão apresentadas, além de serem 

discutidas a influência das condições de corte e de lubri-refrigeração, algumas das 

principais variáveis de saída empregadas para avaliação da integridade superficial e sub-

superficial dos componentes retificados, sendo elas a rugosidade, textura superficial, 

tolerâncias dimensionais e geométricas, análise microestrutural, microdureza, tensões 

residuais e potência de retificação.  

 

2.6.1 Rugosidade  

 

          A rugosidade é um desvio de forma micro-geométrico definida por Filho (2011) 

como composta por reentrâncias e saliências, ou seja, picos e vales, que compõe as 

superfícies. Geralmente, a rugosidade é um dos principais parâmetros especificados em 

projeto por indicar como será o contato e, desta forma, a vida dos componentes retificados 

quando em funcionamento, e sendo assim é necessária a correta seleção do processo de 

usinagem a ser empregado, com o intuito de atingir estes requisitos (MALKIN e GUO, 

2008). A retificação é um processo que merece destaque por conseguir a obtenção de 

componentes com valores de rugosidade, para o parâmetro Ra, inferiores a 1,6 µm, 

considerado como valor limite de referência para retificação de semi-acabamento. Os 

principais parâmetros de rugosidade são apresentados na Tabela 2.2. 
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Tabela 2.3 - Principais parâmetros de rugosidade (Norma ISO 4287) (MACHADO et al., 

2009). 

Símbolo Nome Definição 

Ra Desvio aritmético médio Média aritmética dos valores 
absolutos das ordenadas no 

comprimento de amostragem. 
Rq Desvio médio quadrático Raiz quadrada da média dos valores 

das ordenadas no comprimento de 
amostragem 

Rt Altura total do perfil Soma da maior altura de pico do perfil 
e da maior profundidade de vale do 
perfil no comprimento de avaliação. 

Rz Altura máxima do perfil Distância média entre os cinco picos 
mais altos e os cinco vales mais 

profundos dentro do comprimento de 
avaliação. 

Rsk Fator de assimetria do perfil 
(skewness) 

Quociente entre o valor médio dos 
valores das ordenadas e Rq ao cubo, 

no comprimento de amostragem. 
Rku Fator de achatamento do perfil 

(kurtosis) 
Quociente entre o valor médio dos 

valores das ordenadas à quarta 
potência e o valor de Rq à quarta 

potência no comprimento de 
amostragem. 

 

          A obtenção dos parâmetros de rugosidade pode ocorrer por meio da utilização de 

diferentes equipamentos, sendo o de maior empregabilidade o rugosímetro. Na medição, 

o apalpador com a ponta de diamante é posicionado sobre a superfície a ser avaliada e 

percorre a mesma verificando as dimensões dos picos e vales existentes, e a partir destes 

valores calculados os diversos parâmetros de rugosidade. E conforme apresentado na 

Figura 2.15, devido às dimensões do raio de ponta do apalpador, o perfil mensurado é 

aproximado ao perfil real da superfície, indicando que as características do aparelho 

interferem nas medições. 
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Figura 2.8 - Distorção do perfil devido às dimensões do apalpador (Adaptado de 

BHUSHAN, 2013). 
 

          Os parâmetros de rugosidade são diretamente influenciados pelas diversas 

variáveis de entrada do processo, como as propriedades do material, características do 

rebolo (propriedades e operação de dressagem), condições de corte e de lubri-

refrigeração, dentre outros (MALKIN e GUO, 2008). Em relação aos parâmetros de corte, 

qualquer alteração que resulte na elevação da espessura equivalente de corte (heq), eleva 

a tensão existente entre as partículas abrasivas da ferramenta de corte, prejudicando o 

acabamento (aumento de rugosidade) (ROWE, 2014). Quanto às condições de lubri-

refrigeração, a capacidade de lubrificação da zona de corte é essencial no que diz respeito 

a rugosidade dos componentes retificados. Huang et al. (2015) verificaram redução dos 

valores de rugosidade (Ra) com o aumento da velocidade do rebolo (Vs) durante a 

retificação do aço endurecido AISI 52100, justificado pela redução da espessura 

equivalente de corte, e os valores encontrados se encontravam na faixa de 0,46 μm a 

0,52 μm. Hadad e Hadi (2013) empregaram diferentes penetrações de trabalho (5 μm, 15 

μm, 25 μm, 35 μm, 45 μm, 55 μm e 65 μm) na retificação de aço inoxidável endurecido 

UNS S34700 (60 ± 2 HRc), sendo que os resultados obtidos mostraram que o aumento 

de ae promoveu incremento da espessura de material removido, contribuindo 

negativamente para a qualidade superficial, observado pelo aumento dos valores de 

rugosidade. Os autores também verificaram a importância das condições de lubri-

refrigeração quanto ao acabamento, onde a condição MQL propiciou os menores 

resultados de rugosidade em razão da melhor eficiência em lubrificação da interface 

Apalpador 

Perfil percorrido 

Perfil real 
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rebolo/peça. Jaswanth et al. (2017) também observaram aumento dos valores de 

rugosidade com a penetração de trabalho e velocidade do rebolo na retificação com rebolo 

de óxido de alumínio do aço HC-HCr, além dos resultados indicarem melhoria do 

acabamento através da adição de partículas de Al2O3 ao fluido de corte pela melhoria da 

capacidade de lubrificação. Kantharaj et al. (2018) constataram comportamento 

semelhante da rugosidade com a penetração de trabalho, enquanto Rudrapati, Pal e 

Bandyopadhyay (2015) constataram aumento da rugosidade com a velocidade de avanço 

em razão do aumento do parâmetro heq. Em ensaios de retificação cilíndrica de mergulho 

do aço endurecido AISI 52100 (62 HRc) com rebolo de óxido de alumínio, Mao e Zou et 

al. (2012) verificaram que o posicionamento e a distância do bocal, além da pressão de 

aplicação do fluido de forte, exercem influência sobre os valores de rugosidade, sendo 

que os valores de rugosidade não ultrapassaram 1,0 μm. Uhlmann et al. (2016) estudaram 

o comportamento de diferentes parâmetros de corte no processo de retificação cilíndrica 

e constataram aumento da rugosidade com a velocidade de avanço e penetração de 

trabalho, mas com a redução da velocidade de corte, justificado pelos autores pelo 

aumento da espessura equivalente de corte.  

Em relação à granulometria mesh do rebolo, Zhou, Peng e Pettersson (2015) 

observaram que a superfície do aço inoxidável duplex 2304 retificada com rebolo de 

grana 400 apresentou menores valores de rugosidade em comparação com os ensaios 

realizados com o rebolo de grana 60 devido ao rebolo com maior granulometria mesh 

(maior grana) possuir  grãos menores, e com isso irá resultar em menor área de contato 

entre as arestas dos abrasivos e a peça e, consequentemente, uma menor quantidade de 

material é removida por abrasivo, além das marcas deixadas pelos abrasivos serem 

menores e mais estreitas, contribuindo positivamente para o acabamento do componente. 

 

2.6.2 Textura superficial 

 

          Além da rugosidade, outra variável de saída usualmente utilizada para avaliação da 

qualidade superficial de componentes retificados é a textura. Enquanto a rugosidade esta 

relacionada às dimensões (valores numéricos) dos picos e vales deixados sobre a 

superfície da peça após passagem do rebolo e ação das partículas abrasivas, a textura 

superficial diz respeito a uniformidade e qualidade dos sulcos gerados, com a observação 

de regiões com material deformado e deslocado, além da verificação de presença ou não 

de trincas. A avaliação das superfícies usinadas ocorre pode ser realizada por 
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microscópiso óticos, dependendo da ampliação disponível, e ainda por um Microscópio 

Eletrônico de Varredura (MEV) que é o mais comum para este tipo de avaliação.  

          Zhou et al. (2015) observaram que as superfícies retificadas com rebolo de maior 

tamanho de abrasivo apresentaram sulcos mais profundos, maior quantidade de regiões 

com deformações plásticas e cavacos aderidos, além de destacar a importância da 

utilização de fluido de corte, para a qualidade superficial, durante o processo de 

retificação. Shabgard et al. (2017) encontraram melhor qualidade superficial nas 

condições de corte mais brandas (Vw = 5 m/min e ae = 10 μm) em comparação com os 

ensaios realizados empregando Vw = 15 m/min e ae = 40 μm, durante a retificação com 

rebolo de óxido de alumínio do aço endurecido AISI 1045 sob diferentes condições de 

lubri-refrigeração (a seco, convencional, MQL + grafite e MQL + CuO). Além disso, a 

utilização dos nanofluidos proporcionou melhoria das superfícies retificadas justificada 

por superior propriedades lubrificantes e maior eficiência em penetrar na zona de corte. 

Seyedzavvar, Shabgard e Mohammadpourfard (2019) encontraram resultados 

semelhantes do comportamento das superfícies com a alteração da penetração de trabalho 

e velocidade da peça pelo fato do emprego destas condições de corte mais críticas 

resultarem no aumento da quantidade de partículas abrasivas atuantes no processo, 

elevando a taxa de deformação plástica das superfícies usinadas e, então, prejudicando o 

acabamento. Os autores também verificaram que o aumento da concentração de partículas 

sólidas adicionadas ao fluido de corte contribuiu para melhoria da qualidade superficial 

dos componentes, explicado por um número maior de partículas estarem presentes e 

atuantes na interface ferramenta/peça exercendo a função de lubrificação.  

Em outro trabalho, Hadad e Hadi (2013) e Chakule, Chaudhari e Talmale (2017) 

mostraram superioridade da técnica MQL através da análise das superfícies retificadas, 

justificado pela maior eficiência do fluido de corte em atingir a região de corte devido ao 

auxílio do ar comprimido e maior capacidade de lubrificação do óleo que chega a 

interface rebolo peça. Mas a eficiência da técnica MQL convencional vai depender 

também das condições operacionais, par rebolo-peça e operação, por exemplo, o que 

levou vários pesquisadores a buscar aprimorar esta técnica e assim procurando ampliar a 

utilização da técnica MQL. Assim, diversos autores (LEE et al., 2012; MAO et al., 2012; 

SETTI et al., 2014; WANG et al., 2018; ZHANG, LI e JIA et al., 2015) tem demonstrado 

melhoria da condição MQL pela adição de partículas sólidas ao fluido de corte. Um 

exemplo é o trabalho desenvolvido por Zhang, Li e Jia et al. (2015) (Figura 2.16) durante 

a retificação do aço endurecido AISI 1045 empregando diferentes condições de lubri-
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refrigeração, sendo uma destas o fluido de corte contendo MoS2. Conforme pode ser 

observado, a utilização do fluido de corte contendo as partículas sólidas apresentou 

textura superficial similar à encontrada pela condição convencional e bastante superior 

em comparação com o componente obtido pela condição MQL. Os autores destacam que 

a adição de partículas sólidas contribui para a melhoria da capacidade de lubrificação do 

fluido de corte e, assim, influencia positivamente no acabamento do componente usinado. 

 

 

 

Figura 2.9 - Textura superficial do aço endurecido AISI 1045 submetido à retificação com 

diferentes condições de lubri-refrigeração (ZHANG, LI e JIA et al., 2015). 
 

2.6.3 Desvio de circularidade 

 

          Além das tolerâncias microgeométricas, representada pela rugosidade, é necessário 

a medição de outros desvios geométricos visando verificar se essas tolerâncias estão de 

acordo com as especificações de projeto, e dentre estas a circularidade merece destaque, 

principalmente necessária em componentes submetidos à retificação cilíndrica externa. O 

desvio de circularidade representa a diferença entre o perfil da superfície mensurada em 

(a) Seco (b) Convencional 

(c) MQL (d) MQL + nanopartículas 
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comparação com um círculo teórico ideal, sendo esta tolerância dada pela distância radial 

entre dois círculos concêntricos onde o perfil da seção avaliada se encontra entre estes 

(ABNT NBR 6409, 1997).   

          Fragoso et al. (2016) verificaram a influência dos parâmetros de corte durante a 

retificação cilíndrica do aço VP50 com rebolo de carbeto de sílicio verde com fluido de 

corte aplicado por meio da técnica convencional MQL. Além do aumento dos desvios de 

circularidade com a velocidade de avanço, justificado pelo maior coeficiente de atrito na 

interface rebolo/peça e consequente elevação das temperaturas desenvolvidas no 

processo, foi observado que a condição de lubri-refrigeração MQL resultou em valores 

inferiores de desvio de circularidade, indicando assim superior eficiência na penetração 

do fluido de corte na zona de corte em comparação com a condição convencional.  

Em outro trabalho desenvolvido por Alves et al. (2017), os autores também 

encontraram comportamento semelhante dos desvios de circularidade quanto às 

condições de lubri-refrigeração e velocidade de avanço no processo de retificação 

cilíndrica do aço N2711. Anjos et al. (2016) ainda destaca a importância da seleção mais 

apropriada do rebolo abrasivo, onde a utilização do rebolo misto de SiC preto com Al2O3 

proporcionou os menores valores de desvios de circularidade em razão da alta resistência 

ao desgaste do carbeto de silício preto. 

          A influência das condições de lubri-refrigeração sobre os desvios de circularidade 

durante a retificação cilíndrica do aço AISI 4340 (60 HRc) foi estudada em trabalhos 

desenvolvidos por Bianchi et al. (2017) e Bianchi et al. (2018). Os autores constataram 

que a utilização de um sistema auxiliar de limpeza do rebolo em conjunto com a técnica 

MQL possibilitou a obtenção de valores de desvios de circularidade similares aos da 

condição convencional, indicando eficiência em remoção de calor da zona de corte, 

responsável direto das alterações das tolerâncias dimensionais e geométricas dos 

componentes usinados. Em relação ao posicionamento do bocal e vazão da técnica MQL, 

estas variáveis influenciam diretamente na quantidade de fluido de corte que atingirá a 

região de contato ferramenta/peça e, consequentemente, no fluxo de calor retirado do 

sistema, onde o bocal posicionado a 30° e o aumento da vazão de fluido de corte 

proporcionaram os menores valores de desvios de circularidade (OLIVEIRA et al., 2012; 

RODRIGUEZ et al., 2017; FRANCELIN et al., 2018). Ruzzi et al. (2016) e Sato et al. 

(2018) salientam que a adição de água ao fluido de corte aplicado via técnica MQL é uma 

alternativa para redução dos desvios de circularidade de componentes retificados pelo 

fato de aumentar a dissipação de calor oriundos do processo de usinagem. Os resultados 
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branca, e uma região de revenimento, indicada por uma camada escura. A martensita é 

oriunda do rápido aquecimento e resfriamento das camadas próximas à superfície 

usinada, enquanto que o revenimento é decorrente das baixas taxas de resfriamento das 

camadas mais distantes da superfície usinada (MALKIN e GUO, 2008). 

          Huang et al. (2012) estudaram a retificabilidade de diferentes aços endurecidos 

(AISI 5140, AISI 1045, 7CrSiMnMoV e AISI 52100) com o emprego de diferentes 

condições de corte. Os resultados obtidos mostraram que o aumento da velocidade do 

rebolo e penetração de trabalho ocasionaram em aumento da espessura da camada branca, 

justificado pelo aumento de partículas abrasivas atuantes na região de corte, 

proporcionando maiores temperaturas desenvolvidas no processo e, consequentemente, 

maiores os riscos de ocorrência de transformação microestrutural. Em relação à 

velocidade da peça, os autores observaram aumento da camada branca com o aumento de 

Vw, sendo que este comportamento foi encontrado de 3 m/min a 9 m/min. O aumento de 

9 m/min para 12 m/min ocasionou redução da espessura da camada branca em razão da 

redução do tempo de contato da ferramenta com a peça e, assim, nas temperaturas de 

retificação. Além disso, as propriedades do material também influenciam na magnitude 

das alterações microestruturais, onde o aumento da quantidade de carbono induz a 

maiores espessuras de camada branca pelo fato dos átomos de carbono propiciarem o 

fortalecimento da formação de martensita.  

Uhlmann et al. (2016) também constataram aumento da camada branca com o 

aumento de Vs e ae e redução de Vf, enquanto Kirsch e Aurich (2014) verificaram 

comportamento semelhante com a variação da penetração de trabalho e velocidade de 

avanço. Apesar do aumento de Vf resultar em aumento da espessura de cavaco removido, 

menor é o tempo que a ferramenta fica em contato com a peça e o tempo de calor ser 

conduzido para o material usinado, contribuindo assim para redução da espessura da 

camada de martensita. Através da análise microestrutural Huang et al. (2015) observaram 

aumento das dimensões da região termicamente afetada com o aumento da velocidade de 

corte durante a retificação do aço endurecido AISI 52100 (Figura 2.18).  
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Figura 2.11 - Análise microestrutural do aço AISI 52100 submetido à retificação em 

diferentes velocidades de corte (Adaptado de HUANG et al., 2015). 
 

          Com relação às condições de lubri-refrigeração, Silva et al. (2013) e Anjos et al. 

(2016) evidenciaram desempenho semelhante das condições convencional e MQL, 

comprovando eficiência em refrigeração e lubrificação da mínima quantidade de 

lubrificante mesmo empregando no processo uma quantidade de fluido bastante inferior. 

Mao et al. (2012) observaram melhoria da condição MQL pela adição de partículas de 

Al2O3, onde melhor espessura da camada branca e camada escura (região de revenimento) 

foram encontradas pela utilização do nanofluido durante a retificação do aço endurecido 

AISI 52100. Os autores justificaram este comportamento em razão do aumento da 

capacidade de lubrificação e refrigeração do fluido de corte pela adição das partículas 

sólidas. 

 

2.6.5 Microdureza 

 

          As alterações microestruturais, motivadas pela elevada parcela de calor que é 

direcionada para a peça, promovem a alteração das propriedades dos materiais, com 

destaque para a dureza. Segundo Marinescu et al. (2004) a variação dos valores de 

microdureza, vinculado a extensão das alterações microestruturais, pode ocorrer desde a 

superfície retificada até camadas com magnitude de aproximadamente 100 µm mas há 

evidências que elas podem chegar a 200 µm. Neste sentido a medição de microdureza 

está associada também à integridade sub-superficial e mensurada perpendicularmente à 

superfície usinada, ou ainda pode ser medida na própria superfície retificada (RUZZI, 

2019). Caso o valor de microdureza seja superior à referência (microdureza obtida por 

meio da medição do material antes da realização dos ensaios experimentais, ou seja, o 

(a) Vs = 60 m/s (b) Vs = 75 m/s (c) Vs = 90 m/s 



65 

 

material estando livre de danos térmicos), este é um indicativo da formação de camada 

de matensita, enquanto que uma microdureza inferior à inicial do material está 

relacionada ao revenimento (MALKIN e GUO, 2008).  

          Huang et al. (2012) verificaram aumento da magnitude da camada branca com a 

velocidade de corte, velocidade da peça e penetração de trabalho, indicando assim 

aumento dos valores de microdureza próximos à superfície retificada, sendo justificado 

em razão do aumento das temperaturas de retificação com o aumento destes parâmetros 

de corte. Em ensaios de retificação do aço endurecido AISI 52100, Mao et al. (2012) 

constataram melhoria da condição MQL pela dispersão de Al2O3 ao fluido de corte, sendo 

observadas menores temperaturas desenvolvidas, menor magnitude da região 

termicamente afetada, sinalizando, desta forma, menor variação dos valores de 

microdureza. Silva et al. (2013) estudaram a influência de diferentes condições de lubri-

refrigeração sobre os perfis de microdureza do aço endurecido AISI 4340 (52 HRc) 

submetido à retificação cilíndrica externa com rebolo de óxido de alumínio. Os resultados 

obtidos mostraram que a condição convencional proporcionou a menor variação dos 

valores de microdureza devido esta condição empregar uma maior quantidade de fluido 

de corte e, assim, possuir maior eficiência em reduzir as temperaturas desenvolvidas no 

processo e os riscos de alterações microestruturais que alterem as propriedades mecânicas 

do material usinado. O comportamento das características da condição MQL também 

foram investigadas, onde a combinação de vazão de 40 mL/h e velocidade do ar 

comprimido de 26,4 m/s foi a responsável pela obtenção de microdureza similar à 

encontrada nos ensaios realizados empregando a condição convencional.  

Huang, Ren e Li et al. (2016) também demonstraram a importância da correta 

seleção das características das condições de lubri-refrigeração por meio da análise dos 

perfis de microdureza de componente submetido à retificação, sendo encontradas menor 

magnitude da camada termicamente afetada com o aumento da vazão do MQL. Shabgard 

et al. (2017) observaram maiores quedas de microdureza com o aumento da penetração 

de trabalho durante a retificação do aço endurecido AISI 1045, segundo apresentado na 

Figura 2.19, pelo fato de haver maior quantidade de partículas abrasivas atuantes no 

processo e maior calor. Além disso, os autores verificaram que a adição de partículas 

sólidas de Cuo e grafite ao fluido de corte proporcionou melhoria de suas propriedades 

refrigerantes e lubrificantes, resultando em menores temperaturas desenvolvidas na 

retificação e, consequentemente, em menor risco de ocorrência de alterações 

microestruturais que alterem a microdureza do material. 
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espessura de cavaco removido por grão e, consequentemente, a força de retificação. 

Batako e Tsiakoumis (2014) e Rabiei et al. (2017) também observaram tendência 

semelhante da força tangencial com o aumento da taxa de remoção de material, indicado 

pela elevação da penetração de trabalho e velocidade da peça, em processo de retificação 

de aço endurecido com rebolo de óxido de alumínio. 

          Além dos parâmetros de corte, a condição de lubri-refrigeração também influencia 

diretamente na magnitude das forças de corte no processo de retificação. Hadad et al. 

(2013) encontraram menores esforços de corte em ensaios realizados com a condição 

MQL em comparação aquela convencional na retificação cilíndrica de mergulho do aço 

inoxidável endurecido UNS S34700 (60 ± 2 HRc), atribuído à superior capacidade de 

lubrificação desta técnica, favorecendo menor atrito na região de corte e melhor eficiência 

em remoção dos cavacos gerados. Mao et al. (2012), ManojKumar e Ghosh (2014) e 

Huang, Ren e Li et al. (2016) ainda destacam que a vazão do fluido de corte e o 

posicionamento do bocal, ambos para a técnica MQL, interferem claramente nos esforços 

de corte oriundos do processo por indicarem superior/inferior eficácia em lubricar a zona 

de corte. Apesar de alguns estudos apresentarem resultados similares da condição MQL 

em relação à convencional quanto a força de retificação, outras pesquisas mostram 

justamente o contrário (CHAKULE, CHAUDHARI e TALMALE, 2017) e, então, a 

adição de partículas sólidas, como Al2O3, nanodiamante, MoS2, grafite e nanotubos de 

carbono, ao fluido de corte têm apresentado melhoria da capacidade de lubrificação da 

mínima quantidade de lubrificante (MQL) representado pela redução dos esforços de 

corte (MAO e TANG, 2012; LEE et al., 2012; MAO et al., 2013; MOLAIE, ZAHEDI e 

AKBARI, 2018).  
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CAPÍTULO II I  

 

 

 

Metodologia 

 

 Neste capítulo serão apresentadas todas as informações relativas aos 

procedimentos adotados para realização dos ensaios experimentais bem como a lista dos 

equipamentos e materiais utilizados. Neste sentido, esta seção abrangerá desde o material 

usinado e condições de corte e de lubri-refrigeração até a forma de mensuração das 

variáveis de saída selecionadas. Na Figura 3.1 é apresentado o fluxograma contendo um 

resumo das informações relativas à metodologia adotada nesta pesquisa.  
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 Com o intuito de garantir que a superfície do rebolo apresentasse topografia 

similar em todas as condições avaliadas, antes da realização de cada ensaio experimental, 

o rebolo foi submetido à operação de dressagem. O dressador utilizado foi do tipo fliesen 

e as condições de dressagem definidas foram: profundidade de dressagem (ad) de 40 µm 

por passada, largura do dressador bd = 0,8 mm, grau de recobrimento do rebolo, Ud = 3 e 

tempo de dressagem td = 3,3 s. Cabe ressaltar que a cada duas operações de dressagem o 

dressador era analisado em um estereomicroscópio visando o acompanhamento de seu 

desgaste e agindo de forma para que isso não alterasse o valor de Ud utilizado. Nas Figuras 

3.4a a 3.4c são apresentadas imagens de sua montagem na máquina-ferramenta e detalhes 

do dressador, respectivamente.  

 

 

Figura 3.4 - a) Montagem do dressador, b) e c) imagens do dressador fliesen empregado 

durante as operações de dressagem obtida em um microscópio óptico.  

 

 

a) 

b) c) 

Rebolo 

Dressador 

Pontas de diamante 
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3.4 Condições de usinagem na retificação 

 

 Os parâmetros de entrada selecionados para os ensaios de retificação externa de 

mergulho estão apresentados na Tabela 3.1. Os ensaios foram realizados no sentido de 

corte discordante. A velocidade da peça (0,29 m/s e 0,57 m/s), a velocidade de avanço 

(1,0 mm/min e 1,5 mm/min), o tipo de rebolo (Al2O3 convencional e seeded gel) e 

condição de lubri-refrigeração (convencional, MQL (óleo), MQL (óleo + grafeno) e MQL 

(óleo + nanotubos de carbono) foram os parâmetros variados nos ensaios experimentais. 

Ressalta-se que a escolha dos parâmetros de corte foi baseada em ensaios preliminares; e 

ao todo foram realizados sessenta e quatro (64) ensaios de retificação (ensaio principal e 

1 réplica). A concentração tanto do grafeno quanto dos nanotubos foi a mesma e igual a 

0,05 % em peso e a razão da seleção deste valor será comentada mais adiante ainda nesta 

seção.  

 

Tabela 3.1 – Parâmetros de entrada dos ensaios de retificação cilíndrica externa de 

mergulho. 

Parâmetro de entrada Condição adotada 
Rotação do rebolo (rpm) 1650 

Velocidade de corte (Vs) [m/s] 36 
Rotação da peça (nw) (rpm) 90 ; 175 

Velocidade da peça (Vw) (m/s) 0,29 ; 0,57 
Velocidade de avanço (Vf) [mm/min] 1,0 ; 1,5 

Penetração de trabalho (ae) [μm] 100 
Rebolo abrasivo Al2O3 convencional e seeded gel 

Material Aço endurecido SAE 52100 
Condição de lubri-refrigeração Convencional 

MQL (óleo)  
MQL (óleo + grafeno)  

MQL (óleo + nanotubos de carbono) 
Variáveis de saída 

Parâmetros Rugosidade (Ra, Rt e Rz) Desvio de cilindricidade 
Imagens da superfície retificada Microdureza 

Análise microestrutural Potência 
 

Antes dos ensaios definitivos, todas as amostras foram devidamente preparadas 

com condições brandas de retificação. Em seguida, as amostras foram levadas à máquina 

de medir por coordenadas do Laboratório de Metrologia Dimensional (LMD) da 

Faculdade de Engenharia Mecânica da Universidade Federal de Uberlândia para medição 
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dos desvios de cilindricidade. Este mesmo procedimento foi feito nas amostras após a 

retificação a fim de permitir comparações. 

 

3.5 Condições de lubri-refrigeração 

  

Para os ensaios foram selecionadas quatro condições de lubri-refrigeração, sendo 

elas: a convencional, MQL (óleo), MQL+Grafeno (óleo + grafeno) e MQL+NC (óleo + 

nanotubos de carbono). O fluido de corte utilizado para todas as condições de lubri-

refrigeração foi o Vasco 7 000, do tipo semi-sintético à base de óleo éster vegetal e 

miscível em água, do fabricante Blaser Swisslube. Este fluido possui como características 

principais uma massa específica igual a 0,98 g/cm³ e ponto de fulgor de 134 °C. Na Tabela 

3.2 são apresentadas algumas propriedades referentes às diversas condições de lubri-

refrigeração utilizadas.  

 

Tabela 3.2 – Propriedades dos fluidos de corte a 25 °C empregados nos ensaios 

experimentais. 

Condição de lubri-
refrigeração 

Condutividade 
térmica 
(W/mk) 

Viscosidade 
cinemática 
(𝐦𝐦𝟐. 𝐬−𝟏) 

Viscosidade 
dinâmica 
(𝐦𝐏𝐚. 𝐬) 

Massa 
específica 

(g/cm3) 
Convencional (sem 
partículas sólidas – 
Emulsão na diluição 

1:19) 

0,602 ± 0,001 1,084 ± 0,002 1,080 ± 0,002 0,997 ± 0,000 

MQL (óleo sem adição 
de água e sem partículas 

sólidas) 

0,314 ± 0,000 151,367 ± 
0,148 

148,542 ± 
0,144 

0,981 ± 0,000 

MQL+Grafeno  0,321 ± 0,001 166,692 ± 
2,472 

163,407 ± 
2,392 

0,980 ± 0,001 

MQL+NC  0,264 ± 0,001 157,235 ± 
1,040 

154,288 ± 
1,013 

0,981 ± 0,000 

 

          O procedimento de caracterização dos fluidos de corte foi realizado no Laboratório 

de Energia, Sistemas Térmicos e Nanotecnologia (LEST-NANO), da Faculdade de 

Engenharia Mecânica da Universidade Federal de Uberlândia. A medição dos valores de 

viscosidade foi feita com o auxílio de um viscosímetro Anton Paar, Stabinger, modelo 

SVM 3000, sendo realizadas três medições (medição + duas réplicas) para cada amostra 

de fluido avaliada. Na Figura 3.5 está apresentado o sistema de medição utilizado para 

estas análises. Para a medição da condutividade térmica, o equipamento utilizado foi o 
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Figura 3.6 – Sistema de medição de condutividade térmica. 

 

3.5.1 Condição de lubri-refrigeração convencional (abundância) 

 

Nos ensaios realizados utilizando a condição de lubri-refrigeração convencional, o 

fluido de corte foi empregado em uma diluição na proporção 1:19 (BRIX ≈ 3 %, conferido 

e ajustado sempre antes que um novo ensaio de retificação era iniciado por meio de um 

refratômetro N1, ATAGO), e à vazão de 11 L/min. Na Figura 3.7 é apresentada a 

configuração do sistema de aplicação de fluido de corte por meio da condição 

convencional.  

 

Aquisição dos valores mensurados 

Controlador de 
temperatura 

Condutivímetro Linseis THB-1 
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Figura 3.7 - Sistema de aplicação de fluido de corte pela condição convencional. 

 

3.5.2 Condição de lubri-refrigeração MQL (óleo) 

  

Nesta condição de lubri-refrigeração, o fluido de corte foi empregado sem adição 

de água por meio do sistema da mínima quantidade de lubrificação (MQL) à vazão de 

150 mL/h.  Como recipiente para o fluido foi utilizada uma seringa que, a partir de uma 

placa de arduíno programada, ela tem seu êmbolo colocado em movimento e assim a 

vazão do fluido é bombeada até o bocal, que é selecionada por um potenciômetro. Em 

conjunto com o fluido de corte é utilizado o ar comprimido que impulsiona as gotículas 

de fluido para a zona de corte, que neste trabalho foi empregado a pressão aproximada de 

0,3 MPa. Devido ao fato ser necessário que o bocal para esta condição apresente duas 

entradas (fluido e ar comprido), o bocal empregado em todos os ensaios de MQL (MQL, 

MQL+Grafeno e MQL+Nanotubos de carbono) é diferente do bocal da condição de lubri-

refrigeração convencional, sendo que ambos os bocais apresentam distância de 

aproximadamente 60 mm da zona de retificação. Nas Figuras 3.8a e 3.8b estão 

Bocal 
convencional 

Controle da 
vazão do fluido 

de corte 
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apresentados o tipo de bocal empregado para a técnica MQL e o sistema bomba de fluido-

seringa, respectivamente.  

 

 

 

Figura 3.8 - Sistema de aplicação de fluido de corte pela técnica MQL: a) Bocal MQL; b) 

sistema bomba-seringa. 

 

3.5.3 Condição de lubri-refrigeração MQL+Grafeno 

 

Com relação às partículas sólidas, no caso as multicamadas de grafeno, elas foram 

produzidas e preparadas no Laboratório de Filmes Finos e Processos de Plasma do 

Departamento de Física Aplicada do ICTE, Universidade Federal do Triângulo Mineiro, 

Instituto de Ciências Tecnológicas e Exatas, pelo Prof. Dr. Rogério Valentim Gelamo. 

Em seguida, elas foram dispersas no fluido de corte a uma concentração de 0,05 % em 

Bocal MQL 

Fluido de 
corte 

Ar comprimido 

Potenciômetro 
Seringa 

a) 

b) 
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peso. A escolha desta concentração é em razão deste valor ser considerado o mais 

adequado com base em estudos realizados na retificação de superligas de titânio, de níquel 

e de aço endurecido SAE 52100 realizados por Mello (2015), Oliveira et al. (2019) e 

Paiva et al. (2020), respectivamente. Outra razão da escolha de utilizar somente a técnica 

MQL para aplicação das partículas sólidas neste trabalho baseia-se no fato de que a 

técnica de aplicação de fluido convencional demandaria uma quantidade muito elevada 

de partículas sólidas a serem adicionadas ao fluido de corte, uma vez que o reservatório 

da retificadora possui 60 L. Nos ensaios de retificação, o fluido contendo grafeno foi 

aplicado pela técnica MQL à vazão de 150 mL/h e pressão média do ar comprimido de 

0,3 MPa. A vazão do fluido de corte foi selecionada com base no trabalho desenvolvido 

por Cleudes (2016), no qual foram avaliadas diferentes vazões durante a retificação de 

aços para moldes e matrizes, sendo que a vazão de 150 mL/h foi a que apresentou os 

melhores resultados de integridade superficial e sub-superficial dos componentes 

usinados.   

Previamente à adição do fluido com o grafeno na seringa, o mesmo foi colocado 

em um copo béquer e em seguida em um ultrassom visando a dispersão das partículas 

sólidas. Na Figura 3.9 é apresentada a aparência do fluido (óleo apenas) e após a dispersão 

das partículas de grafeno. A configuração dos ensaios realizados utilizando esta condição 

de lubri-refrigeração e a MQL+NC é a mesma empregada para a condição MQL, ou seja, 

apresentam o mesmo bocal e sistema bomba-seringa para controle da vazão do fluido. 

 

  
 

Figura 3.9 - Fluido de corte semissintético: a) sem água e sem grafeno; b) com partículas 

de grafeno dispersas. 

 

a) b) 
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3.5.4 Condição de lubri-refrigeração MQL+NC 

 

Nos ensaios desenvolvidos empregando fluido de corte contendo nanotubos de 

carbono, foram utilizados os mesmos parâmetros da condição MQL e MQL+Grafeno, ou 

seja, concentração de 0,05 % em peso, vazão de 150 mL/h e pressão do ar comprimido 

de 0,3 MPa. Os nanotubos de carbono, comercializados pela empresa Nanostructured & 

Amorphous Materials Inc., possuem diâmetro externo variando de 50 nm - 100 nm, 

diâmetro interno na faixa de 5 nm -10 nm e comprimento entre 5 nm -10 nm. Para que 

fosse possível quantificar os nanotubos de carbono a serem adicionados ao fluido de corte 

foi necessária a utilização de uma balança de precisão do fabricante SHIMADZU, modelo 

AY220, com resolução de 0,0001g. Nas Figuras 3.10a e 3.10b são apresentadas as 

aparências do fluido de corte sem e com nanotubos de carbono, respectivamente. 

 

  
Figura 3.10 - Fluido de corte semissintético: a) sem água e sem nanotubos de carbono e 

b) com partículas de nanotubos de carbono dispersas. 

            

3.6 Variáveis de saída 

 

 Nesta secção serão apresentadas as variáveis de saída mensuradas após os ensaios 

de retificação, ou seja, serão descritos os planejamentos elaborados para avaliação destas 

variáveis bem como listados todos os equipamentos necessários no desenvolvimento 

desta etapa. 

 

 

a) b) 
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3.6.1 Rugosidade 

  

A medição dos valores dos parâmetros de rugosidade Ra (desvio aritmético médio 

do perfil avaliado), Rt (altura total do perfil) e Rz (altura máxima do perfil) ocorreu por 

meio de um rugosímetro portátil modelo Surtronic S-100, do fabricante Taylor Robson, 

com resolução de 0,01 µm, sendo utilizado um comprimento de amostragem (cut-off) de 

0,8 mm. Com o propósito de remoção de impurezas ou resíduos de fluido que se 

encontrassem aderidos sobre a superfície usinada, antes da realização das medições de 

rugosidade as peças passaram por um procedimento de limpeza utilizando acetona pura. 

Devido às dimensões da peça, todas as amostras foram presas a uma base magnética 

de forma a deixar a superfície a ser medida paralela com o apalpador do rugosímetro. 

Foram realizadas cinco medições em regiões distintas em cada uma das superfícies 

retificadas, com distância angular em torno de 72º entre as medições, sempre 

perpendicular à direção de corte do rebolo (Figura 3.11).  

 

 

Figura 3.11 - Metodologia adotada para medição da rugosidade. 

 

3.6.2 Microdureza 

 

Anteriormente à medição dos valores de microdureza, as peças passaram pelas 

etapas de lixamento e polimento. No lixamento foram empregadas lixas de carbeto de 

silício na seguinte ordem: granulometrias mesh de 220, 400, 600, 800, 1 000 e 1 200. Para 

o polimento foi utilizada uma máquina politriz com rotação de 300 rpm com aplicação de 

Base magnética 

Peça  

Desempeno 

Apalpador 

Rugosímetro 
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pasta de alumina com granulometria de 0,1 µm. Para a medição da microdureza as 

amostras passaram por prévia limpeza, de forma semelhante para a medição de 

rugosidade. 

Nas medições dos valores de microdureza foi utilizado um microdurômetro da 

marca SHIMADZU HMV-2 series com penetrador Vickers e empregada uma carga de 

490,3 mN (HV0,05) e tempo de aplicação de 15 segundos. O início das medições ocorreu 

a partir de 30 µm abaixo da superfície usinada com intervalos de 40 µm (Figura 3.12). É 

importante destacar que foi realizada uma medição em uma região distante da superfície 

retificada (cerca de 3000 µm (3,0 mm) abaixo da superfície retificada) com o intuito da 

obtenção de um valor de referência do material em região que considera não haver 

influência do processo de retificação, região considerada sem presença de danos térmicos. 

Além disso, em cada componente foram realizadas três medições (uma medição e mais 

duas réplicas), com a mesma profundidade a partir da superfície retificada, visando a 

obtenção da média e desvio padrão. 
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ultrassônica. Um suporte foi confeccionado para apoiar a amostra e facilitar a avaliação 

(Figura 3.13). 

 

 

Figura 3.13 - Peça presa ao suporte utilizado para análise via MEV. 

 

3.6.4 Análise microestrutural 

 

 Para a avaliação da microestrutura dos componentes foi necessário realizar as 

operações de lixamento e polimento, seguida de ataque químico. Os processos de 

lixamento e polimento seguiram o mesmo procedimento adotado na etapa de mensuração 

dos valores de microdureza. Em relação ao ataque químico, empregou-se como reagente 

o Nital 5% por um tempo de 20 segundos. Após o ataque químico as peças foram limpas 

com acetona pura e por meio de um microscópio óptico Olympus BX51M foi possível 

observar a presença ou não de camada branca e/ou camada escura próxima à superfície 

retificada.  

 

3.6.5 Desvio de cilindricidade 

  

Os desvios de cilindricidade foram obtidos com o auxílio de uma máquina de medir 

a três coordenadas, modelo BR-M443, do fabricante Mitutoyo (Figura 3.14). Este 

equipamento é do tipo ponte móvel, manual e apresenta resolução de 0,001 mm e faixa 

Peça 

Suporte 
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de trabalho de 400 mm x 400 mm x 300 mm (respectivamente relacionado aos eixos X, 

Y e Z). O apalpador empregado nas medições possui uma esfera de rubi de 2 mm de 

diâmetro. A medição do desvio de cilindricidade ocorreu considerando três secções da 

peça e apalpando 15 pontos por secção e para cada medição duas réplicas foram feitas. 

Antes da realização das medições as peças foram limpas utilizando acetona pura e um 

secador. Importante ressaltar que antes do ínicio de cada medição ocorreu o 

referenciamento da peça no equipamento de medição. 

 

 

Figura 3.14 - Máquina de medir a três coordenadas Mitutoyo, modelo BR-M443. 

 

3.6.6 Potência de corte 

 

 A potência elétrica foi mensurada durante a realização dos ensaios experimentais 

de retificação através de um sistema desenvolvida por Rosa (2013). Esse sistema consiste 

na obtenção do valor de tensão e corrente por meio de sensores de tensão (modelo LV25-

P e faixa nominal de 500 V) e corrente de efeito Hall (LA50-P e faixa nominal de 50 A). 

A disposição dos sensores no sistema ocorre estando os de corrente em série à linha de 

alimentação do motor elétrico (cabeçote do rebolo) e os de tensão em paralelo às fases e 

ao neutro. Os valores de potência encontrados dizem respeito à potência elétrica do motor 

de acionamento do eixo árvore do rebolo.  

 O sistema de medição de potência possui uma placa de aquisição NI-USB-6216, 

do fabricante NATIONAL INSTRUMENTS, e o tratamento dos sinais ocorreu por meio 

do software LabView. Cabe ressaltar que os sinais encontrados pelo módulo de tensão e 

Peça  

Apalpador  
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CAPÍTULO IV 

 

 

 

Resultados e Discussão 

 

4.1 Rugosidade 

 

 Na Figura 4.1 são apresentados os resultados de rugosidade Ra obtidos através da 

realização de ensaios de retificação sob diferentes condições de corte (velocidade da peça 

e velocidade de avanço) e de lubri-refrigeração (convencional, MQL, MQL+Grafeno e 

MQL+NC).  

 

 

Figura 4.1 – Valores de rugosidade Ra do aço endurecido SAE 52100 após os ensaios de 

retificação em função da velocidade de avanço, velocidade da peça, tipo de rebolo 

abrasivo e condição de lubri-refrigeração. 
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De acordo com os resultados obtidos, no geral, o aumento da velocidade da peça 

(Vw) de 0,29 m/s para 0,57 m/s resultou na elevação dos valores de rugosidade Ra. 

Segundo Rowe (2014) e Marinescu et al. (2016), o aumento da velocidade da peça (Eq. 

2.5) implica em maior taxa de remoção de material e espessura equivalente de corte (heq), 

proporcionando elevação dos valores de rugosidade dos componentes usinados. A partir 

da Figura 4.1 também é possível constatar aumento de Ra com a velocidade de avanço 

(Vf), sendo este comportamento explicado de maneira semelhante à elevação de Vw. 

Como indicado na Eq. 2.4 (secção 2.2.6), o aumento de Vf induz a elevação do parâmetro 

heq ocasionando no aumento da tensão entre as partículas abrasivas, comprometendo, 

assim, o acabamento da peça.  

O aumento da velocidade de avanço se mostrou mais influente com relação à 

elevação dos valores de rugosidade Ra que o parâmetro Vw. A variação de Vf resultou em 

um aumento médio de Ra de 10,3 %, enquanto que para a velocidade da peça essa 

porcentagem foi de 7,5 %. Com relação à influência da variação da velocidade de avanço 

e velocidade da peça de acordo com o tipo de rebolo empregado, observa-se que o 

incremento de Vf apresentou maior influência nos valores de rugosidade Ra dos 

componentes retificados com o rebolo seeded gel (19 %) em comparação com o óxido de 

alumínio convencional (11,5 %), enquanto que o aumento de Vw exerceu maior influência 

para os resultados encontrados com o rebolo de óxido de alumínio convencional (8,7 %) 

em comparação com o seeded gel (5,7 %). Dentre as condições de lubri-refrigeração, a 

combinação do aumento de Vf e Vw apresentou maior influência para a condição MQL 

(22 %) e convencional (7,81 %), respectivamente. 

O aumento da rugosidade Ra com a velocidade de avanço e velocidade da peça 

também foram encontrados em ensaios de retificação do aço endurecido AISI 1050 

(64 HRc) por Saglam, Unsacar e Yaldiz (2005). A justificativa apresentada pelos autores 

se refere à taxa de remoção de material que é aumentada com estes parâmetros. O 

aumento de Vf e Vw proporcionam elevação da espessura equivalente de corte e taxa de 

remoção de material (Eq. 2.4), resultando na deteriorização do acabamento da peça, 

indicado pelo aumento da rugosidade. Singh, Kumar e Goyal (2014) também 

encontraram, no geral, aumento da rugosidade com o incremento da rotação da peça em 

ensaios de retificação do aço AISI 4140. Comportamento semelhante relativo à influência 

da rotação da peça sobre os valores de rugosidade foi encontrado em estudo desenvolvido 

por Kumar, Singh e Goyal (2015), no qual foram realizados ensaios de retificação 

cilíndrica do aço EN 47 no estado endurecido (AISI 6150), bastante empregado na 
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indústria automobística para fabricação de eixos e engrenagens. Em outro trabalho com 

rebolo de óxido de alumínio do aço R 260, Uhlmann et al. (2016) constataram que a 

elevação da variável de entrada Vf induziu o aumento dos parâmetros de rugosidade Ra e 

Rz, o que eles justificaram devido ao aumento da espessura equivalente de corte (heq) com 

a elevação de Vf. À medida que ocorre a elevação do parâmetro heq, maior é a taxa de 

remoção entre as partículas atuantes no processo, influenciando negativamente no 

acabamento dos componentes retificados. Patel, Goyal e Pabla (2018) realizaram ensaios 

de retificação do aço EN8 (AISI 1040) com rebolo de óxido de alumínio e foi possível 

inferir que o aumento da rotação da peça influenciou negativamente no que diz respeito 

ao acabamento da peça, ou seja, maiores valores de rugosidade. Lopes, Garcia e Valentim 

et al. (2019) desenvolveram ensaios de retificação cilíndrica externa de mergulho do aço 

endurecido e revenido AISI 4340 com rebolo de óxido de alumínio e verificaram aumento 

dos valores de rugosidade com a velocidade de avanço, resultado que eles explicaram 

com base no aumento também espessura equivalente de corte (heq), com o incremento de 

Vf e isso leva ao aumento da temperatura do processo e deformações do material usinado, 

influenciando negativamente o acabamento da peça. Lopes, Fernandes e Domingues et 

al. (2019) também observaram comportamento semelhante da rugosidade com a 

velocidade de avanço durante a retificação do aço AISI 4340. Outros trabalhos que 

também apresentaram aumento de rugosidade com a velocidade de avanço foram 

desenvolvidos por Talon et al. (2019) e Talon et al. (2020) quem realizaram o processo 

de retificação cilíndrica do aço AISI 4340 com rebolo de óxido de alumínio. Na pesquisa 

experimental desenvolvida por Silva et al. (2020) os autores relataram que resultados de 

rugosidade de Ra e Rz, medidos no aço endurecido AISI 4340 após a retificação com 

rebolo de óxido de alumínio, aumentaram com a velocidade de avanço (Vf) em razão do 

aumento da espessura equivalente de corte. 

Em relação aos rebolos abrasivos empregados nos testes de retificação, destaca-

se que componentes com os menores valores de rugosidade foram obtidos com ensaios 

utilizando o rebolo seeded gel em comparação com o rebolo de óxido de alumínio 

convencional. Os componentes usinados utilizando o rebolo seeded gel apresentaram 

valor médio de rugosidade Ra 21,66 % inferior ao observado para os testes empregando 

o rebolo de óxido de alumínio convencional. Esse resultado é justificado principalmente 

pela maior friabilidade destes abrasivos, ou seja, os abrasivos seeded gel apresentam 

microfratura fazendo com que suas arestas de corte permaneçam sempre afiadas. Então, 

a formação de cavaco é favorecida pois menor é o coeficiente de atrito gerado, 
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contribuindo para melhores condições tribológicas e, consequentemente, de forma 

positiva para o acabamento do componente (ROWE, 2014). Em ensaios de retificação de 

aço rolamento, Jusko (2012) observou que os componentes usinados com o rebolo SG 

apresentaram resultados de rugosidade Ra, Rz e Rt inferiores aos encontrados a partir da 

retificação com rebolo de Al2O3 e CBN. O autor destaca que os abrasivos seeded gel (SG) 

apresentam maior friabilidade em relação aos outros abrasivos avaliados, ou seja, os 

abrasivos são capazes de manter suas arestas afiadas por maior tempo, facilitando assim 

o corte do material e proporcionando um acabamento superior, indicado neste caso pela 

redução dos parâmetros de rugosidade. Pesquisa desenvolvida por Manimaran e Kumar 

(2013) buscou testar diferentes rebolos abrasivos (Al2O3 e SG) durante testes de 

retificação do aço EN 31 (AISI 52100). Os menores valores de rugosidade foram 

encontrados com o emprego do rebolo seeded gel, sendo este resultado justificado pela 

maior friabilidade destes abrasivos, o que favorece a usinagem do material e contribuiu 

para a melhoria do acabamento do componente retificado. Zhang et al. (2012) também 

encontraram os menores valores de rugosidade durante ensaios de retificação da liga de 

níquel GH2132 (Permalloy 45, com boas propriedades magnéticas e com aplicações na 

indústria automobilística) empregando rebolo abrasivo seeded gel em comparação com 

rebolo SiC de diferentes designações. Holešovsky et al. (2017) realizaram testes de 

retificação do aço endurecido DIN 100Cr6 (equivalente ao ABNT 52100) e observaram 

menores valores de rugosidade do rebolo seeded gel em relação ao rebolo abrasivo Al2O3 

convencional devido ao fato dos abrasivos seeded gel apresentaram maior friabilidade.  

Dentre as condições de lubri-refrigeração, no geral, a utilização das partículas de 

grafeno e nanotubos de carbono em conjunto com o fluido de corte (MQL + Grafeno e 

MQL + Nanotubos de carbono) resultou em valores de rugosidade inferiores, em 

comparação com os ensaios realizados com a condição convencional e MQL. O menor 

valor de rugosidade Ra encontrado foi para a condição MQL+Grafeno (0,54 µm), sendo 

que a condição convencional resultou em valor 19,63 % superior (0,646 µm); enquanto 

que a condição MQL gerou 8,7 % superior (0,587 µm), mas inferior a anterior, e a 

condição MQL+Nanotubos de carbono 1,7 % superior (0,549 µm). Além de contribuírem 

melhorando as propriedades do fluido de corte, como condutividade térmica e 

viscosidade, as partículas sólidas atuam durante a retificação como lubrificantes na 

interface rebolo/peça, reduzindo o coeficiente atrito gerado, melhorando as condições 

tribológicas, e consequentemente beneficiando o acabamento do componente usinado 

(reduzindo os valores de rugosidade). A usinagem com condição MQL+Grafeno foi a 
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responsável pela obtenção dos componentes com os menores valores de rugosidade, 

sendo este resultado justificado em razão desta condição possuir a maior viscosidade, 

conforme apresentado na Tabela 3.3. 

Em pesquisa desenvolvida por Seyedzavvar, Shabgard e Mohammadpourfard 

(2019) foram realizados ensaios de retificação do aço AISI 1045 no estado endurecido 

(48 HRc) sob diferentes condições de lubri-refrigeração. Os autores verificaram que a 

condição empregando partículas de grafeno no fluido de corte, aplicado via mínima 

quantidade de lubrificante (MQL), proporcionou valores de rugosidade inferiores aos 

encontrados para a condição convencional (abundância). Conforme mencionado na 

literatura, as partículas de grafeno formam um tribo-filme na interface rebolo/peça, 

contribuindo para melhoria da lubrificação do sistema e redução da rugosidade. Chakule, 

Chaudhari e Talmale (2019) avaliaram a influência da adição de partículas de Al2O3 sobre 

a rugosidade de aço endurecido retificado empregando rebolo de óxido de alumínio e 

registraram menores valores de rugosidade quando foram empregadas partículas sólidas 

no fluido de corte pela técnica MQL em comparação com a condição convencional e 

MQL (sem partículas sólidas). A redução de rugosidade é devida as propriedades do 

fluido que são melhoradas por causa da mistura de fluido + partículas sólidas que 

apresentam maior condutividade térmica e porque elas atuam normalmente como 

lubrificantes sólidos na zona de corte. Em estudo realizado por Tusar (2019) testes de 

retificação do aço AISI 1060 foram desenvolvidos, onde a adição de nanotubos de 

carbono ao fluido de corte, aplicados via condição MQL, contribuiu para a redução dos 

valores de rugosidade, em comparação com a condição MQL empregando óleo sem 

partículas sólidas. A adição das partículas sólidas aumenta a capacidade lubrificante do 

fluido de corte e, consequentemente, favorece a melhoria do acabamento do componente 

usinado. Singh, Sharma e Dogra (2019) desenvolveram ensaios de retificação da liga Ti-

6Al-4V e constataram que a adição de partículas de grafeno contribuiu para redução dos 

valores de rugosidade. Estudo desenvolvido por Virdi et al. (2019) indicaram redução dos 

valores de rugosidade do Inconel 718 após a retificação com a adição de partículas de 

Al2O3 ao fluido de corte em comparação com a condição convencional durante ensaios 

de retificação com rebolo de óxido de alumínio, o que eles atribuíram à maior viscosidade 

do nanofluido, fluido de corte + Al2O3, que melhorou a lubrificação do sistema e as 

condições tribológicas, resultando em diminuição da rugosidade. Outros trabalhos 

indicando a influência positiva da dispersão de partículas sólidas no que diz respeito à 

rugosidade dos componentes retificados foram mencionados na secção 2.5.3. 
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Nas Figuras 4.2 e 4.3 são mostrados os valores de rugosidade Rz e Rt das amostras 

do aço endurecido SAE 52100 após os testes de retificação em diferentes condições de 

corte e de lubri-refrigeração. Como pode ser observado, o comportamento das 

rugosidades Rz e Rt apresentaram tendência semelhante ao encontrado para a rugosidade 

Ra, ou seja, aumento dos valores com a elevação da velocidade da peça e da velocidade 

de avanço, além das partículas sólidas (MQL + Grafeno e MQL + Nanotubos de carbono) 

terem apresentado melhor eficiência dentre as condições de lubri-refrigeração no que diz 

respeito a redução da rugosidade e o rebolo seeded gel ser o responsável pelos menores 

valores de rugosidade obtidos.  

 

 

Figura 4.2 – Valores de rugosidade Rz do aço endurecido SAE 52100 após os ensaios de 

retificação em função da velocidade de avanço, velocidade da peça, tipo de rebolo 

abrasivo e condição de lubri-refrigeração. 
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Figura 4.3 – Valores de rugosidade Rt do aço endurecido SAE 52100 após os ensaios de 

retificação em função da velocidade de avanço, velocidade da peça, tipo de rebolo 

abrasivo e condição de lubri-refrigeração. 

 

Visando um melhor compreendimento de como as diversas variáveis de entrada 

influenciam nos valores de rugosidade, foi realizada uma análise de variância (ANOVA) 

por meio do software Excel 2016, onde o p-valor inferior a 0,05 indica que a variável de 

entrada avaliada é significativa para a variável de saída mensurada, considerando uma 

confiabilidade estatística de 95 %. Nas Tabela 4.1, 4.2 e 4.3 são apresentados os p-valores 

dos resultados de rugosidade Ra, Rz e Rt, respectivamente. Como é possível observar 

através da Tabela 4.1, o tipo do rebolo abrasivo foi a única variável de entrada que foi 

significativa para o parâmetro de rugosidade Ra. Já para os parâmetros de rugosidade Rz 

e Rt (Tabelas 4.2 e 4.3), tanto o tipo do rebolo abrasivo quanto a condição de lubri-

refrigeração apresentaram significância, indicado pelo p-valor inferior a 0,05.  
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Tabela 4.1 – Análise de variância (ANOVA) referente aos parâmetros de rugosidade Ra. 

Rugosidade Ra 
Fator p-valor 

Velocidade da peça (Vw) 0,2523 
Velocidade de avanço (Vf) 0,1057 

Tipo do rebolo abrasivo 5,7630.10-5 
Condição de lubri-refrigeração 0,2104 

Vw x Vf 0,7658 
Vw x Tipo do rebolo 0,5201 

Vw x Condição de lubri-refrigeração 0,9983 
Vf x Tipo do rebolo 0,3897 

Vf x Condição de lubri-refrigeração 0,1979 
Tipo do rebolo x Condição de lubri-refrigeração 0,7699 

 

Tabela 4.2 – Análise de variância (ANOVA) referente aos parâmetros de rugosidade Rz. 

Rugosidade Rz 
Fator p-valor 

Velocidade da peça (Vw) 0,1786 
Velocidade de avanço (Vf) 0,0830 

Tipo do rebolo abrasivo 0,0043 
Condição de lubri-refrigeração 0,0007 

Vw x Vf 0,4818 
Vw x Tipo do rebolo 0,8968 

Vw x Condição de lubri-refrigeração 0,9791 
Vf x Tipo do rebolo 0,6390 

Vf x Condição de lubri-refrigeração 0,6823 
Tipo do rebolo x Condição de lubri-refrigeração 0,4724 

 

Tabela 4.3 – Análise de variância (ANOVA) referente aos parâmetros de rugosidade Rt. 

Rugosidade Rt 
Fator p-valor 

Velocidade da peça (Vw) 0,0745 
Velocidade de avanço (Vf) 0,1750 

Tipo do rebolo abrasivo 0,0117 
Condição de lubri-refrigeração 0,0005 

Vw x Vf 0,7834 
Vw x Tipo do rebolo 0,4698 

Vw x Condição de lubri-refrigeração 0,4618 
Vf x Tipo do rebolo 0,9814 

Vf x Condição de lubri-refrigeração 0,8728 
Tipo do rebolo x Condição de lubri-refrigeração 0,2391 

 

Além da análise de variância, foram elaborados gráficos para apresentar o 

comportamento médio da rugosidade com a variação dos parâmetros de entrada, sendo as 

Figura 4.4, 4.5 e 4.6 referentes aos valores registrados para parâmetros de rugosidade Ra, 
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4.2 Microdureza 

 

 Após a mensuração dos valores de microdureza dos componentes de aço 

endurecido SAE 52100 submetidos a retificação cilíndrica de mergulho sob diferentes 

condições de corte e de lubri-refrigeração, foram elaborados gráficos que são 

apresentados nas Figuras 4.7, 4.8, 4.9 e 4.10, que são referentes aos resultados obtidos 

após a usinagem nas condições de lubri-refrigeração convencional, MQL, MQL+Grafeno 

e MQL+Nanotubos de carbono, respectivamente. Em cada figura constam quatro (4) 

curvas referentes a variação da velocidade da peça (0,29 m/s e 0,57 m/s) e velocidade de 

avanço (1,0 mm/min e 1,5 mm/min). Além disso, para cada condição de lubri-refrigeração 

foram elaboradas duas figuras, sendo um deles referente aos ensaios empregando o rebolo 

de óxido de alumínio convencional e o outro referente ao rebolo seeded gel. A linha 

tracejada presente em todos os gráficos diz respeito ao valor médio de microdureza do 

aço endurecido SAE 52100 livre de danos térmicos, sendo este valor igual a 879 HV.  
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Figura 4.7 – Perfis de microdureza referentes aos ensaios realizados empregando a 

condição de lubri-refrigeração convencional: a) rebolo de óxido de alumínio 

convencional; b) rebolo seeded gel. 

 

De acordo com a Figura 4.7, os ensaios realizados empregando a velocidade da 

peça (Vw) igual a 0,29 m/s indicou maior variação dos valores de microdureza em 

comparação com o maior valor de Vw (0,57 m/s). A explicação para este comportamento 

está associada à energia gerada durante o desenvolvimento da usinagem. Com a utilização 

de baixos valores de velocidade da peça a energia produzida se concentra na zona de corte 

por um período de tempo maior, ocasionando, assim, na alteração microestrutural da peça 

e, consequentemente, influenciando nos valores de microdureza (MALKIN e GUO, 2008; 

ROWE, 2014). 

Constata-se também por meio da avaliação das curvas presentes na Figura 4.7 que 

o aumento da velocidade de avanço (Vf) proporcionou maiores variações de microdureza 

em relação à microdureza média do material, onde considera-se que não há influência das 

condições de usinagem. Segundo Rowe (2009) e Marinescu et al. (2016) a elevação do 

parâmetro Vf provoca o aumento da taxa de remoção de material (Qw) e da espessura 

equivalente de corte (heq). Neste sentido, existe uma maior tensão entre as partículas 

abrasivas do rebolo e maior atrito, apresentando como efeito o aumento de temperatura 

da retificação e contribuindo para maiores riscos de ocorrência de danos térmicos. 
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Em estudo desenvolvido por Uhlmann et al. (2016), os autores observaram uma 

maior variação dos valores de microdureza com o aumento da velocidade de avanço em 

ensaios de retificação do aço R 260 utilizando rebolo de óxido de alumínio. Este 

comportamento está relacionado ao fato do incremento de Vf aumentar a espessura 

equivalente de corte originando maiores temperaturas no processo. Lopes, Garcia e 

Volpato et al. (2019) também constataram maior variação dos valores de microdureza 

com o aumento da velocidade de avanço em ensaios de retificação do aço endurecido 

AISI 4340. Em outro trabalho desenvolvido por Lopes, Garcia e Valentim et al. (2019) 

foi possível verificar maior variação dos valores de microdureza com aumento de Vf em 

relação à média do material (antes da retificação) durante a retificação cilíndrica externa 

de mergulho do aço endurecido e revenido AISI 4340 com rebolo de óxido de alumínio. 

Lopes, Fernandes e Domingues et al. (2019) também constataram comportamento 

semelhante da microdureza com a velocidade de avanço durante a retificação do aço AISI 

4340. Talon et al. (2019) e Talon et al. (2020) também constataram uma maior variação 

de microdureza com o aumento da velocidade de avanço. Conforme já discutido 

previamente, o aumento de Vf induz o aumento de temperatura que contribui para maiores 

riscos de alterações microestruturais e, consequentemente, variação dos valores de 

microdureza. Sato et al. (2019) realizaram ensaios de retificação do aço endurecido e 

revenido AISI D6 (697 HV) e constataram redução da microdureza do material com o 

aumento da espessura equivalente de corte (heq). Shi e Xiu (2020) verificaram aumento 

da microdureza do material com a velocidade da peça (Vw) em ensaios de retificação do 

aço AISI 1045. Segundo os autores, com o aumento de Vw, a quantidade de material 

removido por unidade de tempo aumenta, ocasionando uma maior deformação plástica e 

consequente aumento de temperatura, indicando maiores variações de microdureza do 

componente usinado. 

Com relação aos rebolos abrasivos avaliados nesta pesquisa, o rebolo Al2O3 

convencional apresentou maior variação dos valores de microdureza em comparação com 

o rebolo seeded gel. Em média, a utilização do rebolo seeded gel proporcionou uma 

redução de 3,12 % em comparação com o rebolo de óxido de alumínio convencional no 

que diz respeito à microdureza mais próxima à superfície retificada. A justificativa para 

este resultado está no fato dos abrasivos seeded gel apresentarem maior friabilidade e 

condutividade térmica que os abrasivos de óxido de alumínio convencional. A superior 

condutividade térmica dos abrasivos seeded gel faz com que uma menor parcela de calor 

seja direcionada para a peça enquanto uma maior friabilidade proporciona a auto-afiação 
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dos abrasivos e maior exposição deles. Com isso, há menor área plana dos abrasivos em 

contato com a peça, com isso eles proporcionam um menor coeficiente de atrito na 

interface rebolo/peça, sendo que essas duas propriedades colaboram para a redução da 

temperatura gerada e, consequentemente, reduz a probabilidade de ocorrência de danos 

de origem térmica (KLOCKE, 2009). Fathallah et al. (2008) desenvolveram ensaios de 

retificação cilíndrica de mergulho do aço ferramenta AISI D2 empregando os rebolos 

abrasivos sedded gel (SG) e Al2O3, sendo que os resultados obtidos indicaram menor 

variação de microdureza com a utilização dos abrasivos SG. Os abrasivos SG apresentam 

maior condutividade térmica e menor calor específico que os abrasivos de Al2O3 

convencional (conforme apresentado na Tabela 2.1), o que faz com que menores 

temperaturas sejam desenvolvidas no processo. Neste sentido, existe um menor fluxo de 

calor para a peça, diminuindo a probabilidade de ocorrência de danos térmicos. Outra 

vantagem dos abrasivos seeded gel destacada pelos autores está em sua capacidade de 

auto-afiação e menor número de arestas grãos com superfícies planas em contato com a 

peça, o que reduz o atrito gerado na interface rebolo/peça e diminui os danos térmicos. 

Na Figura 4.8 estão apresentados os resultados de microdureza relacionados aos 

ensaios desenvolvidos com a condição MQL. As curvas presentes na Figura 4.8 

apresentaram comportamento semelhante ao observado para os ensaios com a condição 

convencional, ou seja, o aumento da velocidade de avanço e redução da rotação da peça 

ocasionaram maiores variações de microdureza. O aumento da velocidade de avanço 

exerceu maior influência que a velocidade da peça, sendo que o incremento de Vf 

proporcionou, em média, um aumento de 3,1% do valor de microdureza, enquanto que 

para a influência de Vw esse aumento foi de 0,5%, valor este que pode até ser 

negligenciado. Em relação ao rebolo abrasivo, é possível observar que os valores de 

microdureza foram similares utilizando os dois tipos de rebolo abrasivo (Al2O3 

convencional e seeded gel), diferentemente do observado para a condição convencional 

na qual o rebolo abrasivo seeded gel apresentou valores de microdureza menores aos 

encontrados para o rebolo Al2O3 convencional. Entretanto, as extensões dos danos 

térmicos (região na qual é observada variação dos valores de microdureza em relação à 

microdureza média do material) para os ensaios realizados com o rebolo seeded gel 

(aproximadamente 250 µm) foram menores quando comparado ao rebolo Al2O3 

convencional (aproximadamente 360 µm). 

A partir da avaliação da condição de lubri-refrigeração a condição MQL 

demonstrou maior eficiência em remoção de calor da zona de corte e redução do atrito na 
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interface rebolo/peça em comparação com a condição convencional, constatado pelas 

menores quedas de microdureza em relação à microdureza média do material antes da 

realização dos ensaios de retificação.  

 

 

 

 

 

Figura 4.8 – Perfis de microdureza referentes aos ensaios realizados empregando a 

condição de lubri-refrigeração MQL: a) rebolo de óxido de alumínio convencional; b) 

rebolo seeded gel. 
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Os resultados de microdureza das amostras obtidos após os ensaios realizados com 

a condição MQL+Grafeno estão apresentados na Figura 4.9. A partir da análise dos perfis 

de microdureza presentes na Figura 4.9 é possível identificar maior variação dos valores 

com o aumento da velocidade de avanço e redução do parâmetro Vw, entretanto essas 

quedas foram inferiores às indicadas nos ensaios com a condição convencional e MQL. 

Além disso, é observado que o rebolo Al2O3 convencional proporcionou uma maior 

variação de microdureza (aproximadamente 6%) em comparação com o rebolo seeded 

gel (0,16%), comportamento semelhante ao encontrado para as condições de lubri-

refrigeração convencional e MQL. Além disso, para ambos os rebolos utilizados, a 

variação dos valores de microdureza ocorreu até aproximadamente 100 µm. 
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Figura 4.9 – Perfis de microdureza referentes aos ensaios realizados empregando a 

condição de lubri-refrigeração MQL+Grafeno: a) rebolo de óxido de alumínio 

convencional; b) rebolo seeded gel. 

 

Na Figura 4.10 são mostrados os valores de microdureza das amostras de aço SAE 

52100 após os ensaios com a condição MQL+NC. Como pode ser observado, o 

comportamento da variação dos parâmetros de entrada (velocidade de avanço, velocidade 

da peça e tipo de rebolo abrasivo) foi similar ao encontrado para a condição 

MQL+Grafeno. Contudo, dentre todas as condições de lubri-refrigeração avaliadas 

constata-se que a condição MQL+Grafeno resultou nas menores quedas de microdureza 

em todas as condições de corte empregadas. Conforme indicado na Tabela 3.3, o fluido 

com partículas de grafeno dispersas foi o que apresentou a maior viscosidade e dentre as 

condições que utilizaram MQL (MQL, MQL+Grafeno e MQL+NC) foi a condição que 

apresentou maior condutividade térmica, apresentando, portanto, a maior eficiência em 

redução do atrito gerado (menores temperaturas do processo) e em remoção de calor do 

sistema, que faz com que menos calor seja direcionado a peça, e com isso reduzindo a 

ocorrência de danos de origem térmica, neste caso aqui pelo parâmetro microdureza. 
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Figura 4.10 – Perfis de microdureza referentes aos ensaios realizados empregando a 

condição de lubri-refrigeração MQL+Nanotubos de carbono: a) rebolo de óxido de 

alumínio convencional; b) rebolo seeded gel. 

 

Dentre as condições de lubri-refrigeração estudadas, inicialmente, cabe ressaltar 

que a a usinagem com a presença das partículas de grafeno e de nanotubos de carbono 

apresentou resultados positivos no que diz respeito a geração de danos térmicos, ou seja, 

as condições MQL+Grafeno e MQL+NC foram as responsáveis pelas menores variações 
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de microdureza em comparação com as condições convencional e MQL. Para facilitar 

esta relação, é apresentada na Figura 4.11 que agrupa as curvas de microdureza das quatro 

condições de lubri-refrigeração empregadas, considerando a condição de corte mais 

crítica (Vf = 1,5 mm/min; Vw = 0,29 m/s; rebolo de óxido de alumínio convencional). A 

adição das partículas de grafeno e nanotubos de carbono auxilia no aperfeiçoamento das 

propriedades do fluido de corte, como a condutividade térmica, por exemplo, reduzindo 

a parcela de calor que é direcionada para a peça, diminuindo, desta forma, a possibilidade 

de ocorrência de danos térmicos e alterações microestruturais na peça e, 

consequentemente, variação de microdureza.  

Outro benefício das partículas sólidas é sua atuação na região de contato 

rebolo/peça como lubrificantes sólidos que reduz o atrito existente entre os abrasivos e o 

material usinado, diminuindo a geração de calor durante a usinagem. A utilização da 

condição convencional ocasionou um aumento em relação à microdureza média do 

material (879 HV) de 24,5 %, a condição MQL um aumento de 14,6 %, a condição 

MQL+Grafeno uma queda de 5,5 % e a condição MQL+NC uma queda de 8,8 %. Desta 

forma, observa-se que a condição MQL+Grafeno foi a que apresentou maior eficiência 

em redução dos danos térmicos dos componentes retificados de aço SAE 52100, em 

termos de microdureza da peça, principalmente por ser a condição de maior condutividade 

térmica. Além disso, a extensão de danos térmicos (região na qual é constatada variação 

de microdureza em relação à microdureza média) para a condição convencional foi 

superior às observadas para as outras condições de lubri-refrigeração (próximo à 270 µm), 

sendo que para a condição MQL essa variação dos valores de microdureza ocorreu até 

240 µm, para a condição MQL+Grafeno foi de 120 µm e para a condição MQL+NC foi 

de 120 µm. 

 Durante testes de retificação do aço AISI 1060, Tusar (2019) encontraram redução 

da temperatura do processo ao empregarem nanotubos de carbono dispersos em fluido de 

corte, aplicados via mínima quantidade de lubrificante (MQL), em comparação com a 

condição MQL empregando apenas óleo (sem partículas sólidas). A justificativa apontada 

está relacionada ao fato destas partículas aumentarem a condutividade do fluido, 

removendo assim maior quantidade de calor da zona de corte. Neste sentido, menores são 

os riscos de danos térmicos, como variação de microdureza. Mao e Tang et al. (2012) 

(retificação do aço endurecido AISI 52100 empregando partículas de Al2O3 dispersas ao 

fluido de corte), Borade e Kadam (2016) (retificação do aço endurecido EN353 

empregando partículas de Al2O3 dispersas ao fluido de corte), Huang et al. (2017) 
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(retificação do aço endurecido para molde SKD11 empregando partículas de MWCNTs 

e MoS2 dispersas ao fluido de corte) e Jaswanth et al. (2017) (retificação do aço AISI 

1030 empregando partículas de Al2O3 dispersas ao fluido de corte) também observaram 

redução dos valores de temperatura do processo pela adição de partículas sólidas ao fluido 

de corte. Todos os autores justificam estes resultados em razão da melhoria da capacidade 

de refrigeração do fluido de corte contendo tais partículas sólidas. Outros trabalhos 

indicando a influência positiva da dispersão de partículas sólidas em fluido de corte no 

que diz respeito à redução de variação de microdureza estão apresentados na secção 2.5.3. 

 

 

Figura 4.11 – Perfis de microdureza do aço SAE 52100 após a retificação com  rebolo de 

óxido de alumínio convencional, velocidade da peça de 0,29 m/s e velocidade de avanço 

de 1,5 mm/min, para todas as condições de lubri-refrigeração. 

 

 Na Figura 4.12 estão apresentados os valores de microdureza mais próximos da 

superfície retificada, para todas as condições de corte e de lubri-refrigeração avaliadas. 

Como pode ser observado, a usinagem após o emprego das condições convencional e 

MQL proporcionaram em todas as condições de corte testadas, microdureza próxima à 

superfície superior à microdureza média do material (879 HV). Além disso, para os 

ensaios realizados nas condições MQL+Grafeno e MQL+NC, os valores encontrados 

apresentaram uma pequena queda quando comparados à microdureza média do aço 

endurecido SAE 52100. 
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Figura 4.12 – Microdureza na região mais próxima à superfície retificada para todas as 

condições de corte e de lubri-refrigeração avaliadas.  

  

Na Tabela 4.4 estão mostrados os p-valores dos valores de microdureza, obtidos 

por meio de uma análise de variância (ANOVA). Dentre as variáveis de entrada e suas 

interações, a velocidade de avanço, o tipo de rebolo abrasivo e a condição de lubri-

refrigeração foram significativas para os valores de microdureza.  

 

Tabela 1.4 – Análise de variância (ANOVA) referente aos resultados de microdureza. 

Fator p-valor 
Velocidade da peça (Vw) 0,7585 

Velocidade de avanço (Vf) 0,0458 
Tipo do rebolo abrasivo 0,0065 

Condição de lubri-refrigeração 2,01.10-8 
Vw x Vf 0,9097 

Vw x Tipo do rebolo 0,0726 
Vw x Condição de lubri-refrigeração 0,8805 

Vf x Tipo do rebolo 0,9744 
Vf x Condição de lubri-refrigeração 0,1109 

Tipo do rebolo x Condição de lubri-refrigeração 0,4398 
 

 Na Figura 4.13 estão apresentadas as microestruturas dos componentes 

submetidos ao processo de retificação nas condições de corte mais críticas (Vf = 1,5 

mm/min; Vw = 0,29 m/s; rebolo de Al2O3 convencional) e empregando as diferentes 
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capacidade do fluido de corte em remover calor da zona de corte, reduzindo a quantidade 

que é direcionada para a peça e capaz de alterar a microestrutura da peça.  

Em pesquisa desenvolvida por Tusar (2019) foram realizados ensaios de 

retificação do aço AISI 1060, sendo observada redução da temperatura do processo com 

a dispersão de nanotubos de carbono ao fluido de corte, aplicados via condição MQL, em 

comparação com a condição MQL empregando óleo sem partículas sólidas. Estes 

resultados são explicados em razão destas partículas aumentarem a condutividade do 

fluido, removendo assim maior quantidade de calor da zona de corte. Assim, menores são 

os riscos de danos térmicos, como alterações microestruturais. Estudos desenvolvidos por 

Mao e Tang et al. (2012) (retificação do aço endurecido AISI 52100 empregando 

partículas de Al2O3 dispersas ao fluido de corte), Wang et al. (2014) (retificação do aço 

endurecido 1045 empregando partículas de MoS2 dispersas ao fluido de corte) e Zhang, 

Li e Zhang et al. (2015) (retificação do aço endurecido AISI 1045 empregando partículas 

de CNT, MoS2 e ZrO2 dispersas ao fluido de corte) também observaram redução dos 

valores de temperatura da peça pela adição de partículas sólidas ao fluido de corte. A 

dispersão de partículas sólidas ao fluido de corte contribuiu para a melhoria das 

propriedades do fluido, com destaque para a capacidade de refrigeração, reduzindo os 

riscos de danos térmicos nos componentes retificados. Resultados de outros trabalhos 

indicando a influência positiva da dispersão de partículas sólidas no que diz respeito à 

redução dos riscos de alterações microestruturais em peças submetidas a retificação 

principalmente com rebolos abrasivos convencionais podem ser encontrados na secção 

2.5.3. 

 

4.3 Análise das Superfícies Retificadas 

 

Na Figura 4.14 estão apresentadas as imagens das superfícies retificadas sob 

diferentes condições de corte (velocidade de avanço, velocidade da peça e tipo do rebolo 

abrasivo) e de lubri-refrigeração (convencional, MQL, MQL+Grafeno e MQL+NC). 
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Figura 4.14 – Imagens de microscopia eletrônica de varredura (MEV) referentes aos 

ensaios de retificação do aço endurecido SAE 52100 submetido à diferentes condições de 

corte e de lubri-refrigeração. 

 

A partir da análise das superfícies que estão indicadas na Figura 4.14 é possível, 

no geral, detectar os mesmos elementos em todas elas, ou seja, regiões com deformação 

plástica, material aderido e sulcos no mesmo sentido de atuação do rebolo. Além disso, 

foram observados fluxos de material lateral, encontrados ao lado dos sulcos mais 

profundos. Ressalta-se que nenhuma condição de corte e de lubri-refrigeração conseguiu 

produzir trincas nos componentes retificados. 

Para todas as condições de lubri-refrigeração avaliadas, o comportamento dos 

parâmetros de entrada foi semelhante. O aumento da velocidade de avanço foi a 

responsável por deteriorar o acabamento das superfícies retificadas, indicado por um 

aumento da quantidade de áreas contendo deformação plástica e material aderido, além 

dos sulcos apresentarem maiores irregularidades (alguns com direção diferente da de 

corte) e profundidade (Figuras 4.14 iii), iv), vii), viii), xi), xii), xv), xvi), xix), xx) xxiii), 

Deformação plastica 
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xxiv), xxvii), xxviii), xxxi) e xxxii)). Este resultado é justificado pelo fato do aumento de 

Vf atuar elevando a espessura equivalente de corte (heq), ou seja, há a geração de cavacos 

com maiores dimensões afetando negativamente a textura superficial (KLOCKE, 2009).  

Apesar do aumento da velocidade da peça indicar elevação da taxa de remoção de 

material e heq, elevando os valores de rugosidade conforme encontrado na secção 4.1, 

com relação à textura superficial observa-se que a redução da rotação da peça, em geral, 

contribuiu para a deterioração do acabamento. A redução de Vw indica que ao fluxo de 

calor devido à maior temperatura oriunda da usinagem nesta condição irá ficar 

concentrado por mais tempo na zona de corte e haverá maior atrito entre as partículas 

abrasivas, sendo assim desfavorável no que diz respeito ao acabamento dos componentes 

retificados (ROWE, 2014). 

Talon et al. (2019) e Talon et al. (2020) constataram deterioração da textura 

superficial com o aumento da velocidade de avanço durante ensaios de retificação do aço 

AISI 4340 empregando rebolo de óxido de alumínio. Segundo os autores, o aumento de 

Vf contribuiu para a geração de superfícies com maiores irregularidades e maior 

quantidade de áreas com material deformado plasticamente. Além disso, o incremento da 

velocidade de avanço favorece o surgimento do fenômeno conhecido como “ploughing”, 

isto é, influenciando negativamente no que diz respeito ao acabamento da peça. 

Seyedzavvar, Shabgard e Mohammadpourfard (2019) desenvolveram ensaios de 

retificação do aço endurecido AISI 1045 (48 HRc) e observaram que o incremento da 

velocidade da peça influenciou negativamente a textura superficial do componente 

retificado, sendo este comportamento justificado pelo aumento da espessura equivalente 

de corte. Além disso, os autores verificaram que a dispersão de partículas de grafeno no 

fluido de corte proporcionou condições tribológicas mais favoráveis e assim resultando 

em superfícies com melhor acabamento, como foi o caso destas observadas nesta atual 

pesquisa. Estas partículas atuam na melhoria da capacidade lubrificante do fluido, 

reduzindo o atrito gerado da interação entre os abrasivos e a peça e, assim, 

proporcionando a produção de superfícies com melhor textura superficial.   

Com relação à atuação dos tipos de rebolo abrasivo estudados, percebe-se que os 

ensaios realizados empregando o rebolo seeded gel resultaram em superfícies com menor 

quantidade de deformações plásticas e sulcos mais uniformes e rasos (Figuras 4.14 v) até 

viii), xiii) até xvi), xxi) até xxiv) e xxix) até xxxii)). Em razão do rebolo seeded gel 

apresentar maior friabilidade que os abrasivos de Al2O3 convencional, ocorre a 

microfratura dos abrasivos expondo novas arestas de corte durante toda a usinagem, 
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favorecendo a geração de superfícies com melhor textura superficial. Além disso, é 

possível observar que devido a este comportamento, os sulcos gerados pelo rebolo seeded 

gel apresentaram menor espessura em comparação com as superfícies obtidas por meio 

da utilização do rebolo de óxido de alumínio convencional. Jusko (2012) observou que 

os componentes obtidos após a retificação com rebolo seeded gel apresentaram melhor 

acabamento em comparação com os ensaios realizados utilizando rebolo Al2O3 

convencional e CBN. Manimaran e Kumar (2013) também constataram melhoria do 

acabamento das peças usinadas com rebolo seeded gel em relação ao Al2O3 convencional. 

Os autores justificam esses resultados em razão da maior friabilidade dos abrasivos 

seeded gel. Essa maior friabilidade favorece a fratura do grão e exposição de arestas 

afiadas aos abrasivos, auxiliando assim no cisalhamento do material e geração de cavacos, 

melhoria das condições tribológicas, que por sua vez induz a geração de componentes 

com melhor acabamento. 

As superfícies que apresentaram melhor textura superficial foram obtidas através 

dos ensaios utilizando as condições de lubri-refrigeração MQL+Grafeno e MQL+NC. As 

partículas de grafeno e nanotubos de carbono atuaram como lubrificantes sólidos na 

interface rebolo/peça, reduzindo o coeficiente de atrito gerado e facilitando o corte do 

material, que por sua vez reflete positivamente a textura superficial e no acabamento. 

Desta forma, a melhor textura da peça e o acabamento gerados ocorreram nos 

componentes retificados com as condições que empregaram estas partículas que em 

comparação com as condições convencional e MQL. Esses resultados coincidem com os 

menores valores de rugosidade, conforme indicado nas Figuras 4.1, 4.2 e 4.3. Além disso, 

a condição MQL+Grafeno foi a que gerou as superfícies com melhor acabamento. Esse 

comportamento é explicado em razão desta condição apresentar a maior viscosidade, ou 

seja, existe uma maior facilidade na usinagem, proporcionando assim a geração de 

componentes com melhor textura superficial. 

Virdi et al. (2019) verificaram melhoria da textura superficial de Inconel 718 

retificado com rebolo de óxido de alumínio com a adição de partículas de Al2O3 ao fluido 

de corte em comparação com o óleo sem partículas sólidas empregado via condição MQL 

tradicional (sem partículas sólidas). De acordo com os autores, as nanopartículas 

contribuem para a melhoria da lubrificação, reduzindo a adesão entre os abrasivos/peça, 

melhorando as condições tribológicas, que por sua vez melhoram o acabamento. Em 

ensaios de retificação com rebolo de óxido de alumínio convencional de Inconel 718 

desenvolvidos por Virdi et al. (2020), a influência positiva da adição das partículas sólidas 
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de Al2O3 dispersas ao fluido de corte quanto à melhoria da textura superficial dos 

componentes usinados também foi observada em comparação com a técnica MQL 

tradicional. Singh, Sharma e Dogra (2019) realizaram ensaios de retificação da liga Ti-

6Al-4V e observaram que a adição de partículas de grafeno melhorou da textura 

superficial do componente usinado por causa desta partículas garantirem melhor 

lubrificação da interface rebolo/peça.  

Cui et al. (2019) simularam o processo de retificação da liga Ti-6Al-4V por meio 

de um teste pino-disco avaliando a influência de diferentes partículas sólidas (grafeno, 

MoS2, MoO3 e HBN) adicionadas ao fluido de corte sobre o acabamento. Os autores 

observaram que, além da dispersão das partículas aumentarem a viscosidade do fluido em 

comparação com o fluido sem partículas sólidas, indicando melhor lubrificação do 

sistema, o grafeno auxiliou na obtenção de superfícies com melhor textura superficial 

dentre todas as condições de lubri-refrigeração testadas. As partículas de grafeno 

produziram superfícies com sulcos mais rasos, com 37,3 % inferior às superfícies 

relativas ao óleo sem partículas sólidas, e com menor área, cerca de71,2 % inferior às 

superfícies relativas ao óleo sem partículas sólidas ao serem usinadas nas mesmas 

condições de corte. Segundo os autores, as características apresentadas pelo grafeno 

facilitam o seu acesso à interface rebolo/peça, formando uma camada entre os 

componentes e, assim, reduzindo o coeficiente de atrito existente, que por sua vez 

refletem positivamente no acabamento e na textura da superfície. Outros estudos 

indicando a influência positiva da dispersão de partículas sólidas no que diz respeito à 

qualidade da textura superficial de componentes retificados estão apresentados na secção 

2.5.3.  

Com o intuito de melhorar o entendimento relativo à influência das condições de 

lubri-refrigeração sobre a qualidade das superfícies retificadas, na Figura 4.15 estão 

apresentados os principais eventos observados gerados durante a usinagem. Neste 

sentido, por meio da avaliação da Figura 4.15, constata-se que o emprego da condição 

convencional resultou na obtenção de uma maior quantidade de eventos que são 

prejudiciais ao acabamento do componente. 
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Figura 4.16 – Desvios de cilindricidade dos componentes de aço endurecido SAE 52100 

submetidos à retificação cilíndrica externa de mergulho sob diferentes condições de corte 

e de lubri-refrigeração. 

 

Conforme pode ser observado por meio da análise dos resultados da Figura 4.16, 

em média, o aumento da velocidade de avanço provocou a elevação dos desvios de 

cilindricidade. Como já discutido nas secções 4.2 e 4.4, o parâmetro Vf influencia 

diretamente na espessura equivalente de corte (Eq. 2.4) que faz com que haja maior atrito 

entre o rebolo e a peça. Sendo assim, maiores são as temperaturas desenvolvidas durante 

a retificação que afetam negativamente tanto as tolerâncias geométricas quanto 

dimensionais dos componentes usinados (MARINESCU et al., 2016), como foi o caso 

deste trabalho em que foi afetado o desvio macrogeométrico de cilindricidade.  

Já com relação ao parâmetro Vw, no geral, ocorreu justamente o contrário, isto é, 

sua redução induziu maiores valores de desvio de cilindricidade, justificado em razão do 

do tempo prolongado de contato do rebolo com a peça, fazendo com que o calor 

permanecesse por mais tempo interface rebolo/peça e assim gerando deformações de 

origem térmica na peça e variações dos desvios de cilindricidade em relação a condição 

em que se emprega uma velocidade da peça (MALKIN e GUO, 2008). 

Em ensaios de retificação do aço endurecido AISI 1050, Saglam, Unsacar e Yaldiz 

(2005) constataram aumento dos desvios de circularidade com o incremento da 

velocidade de avanço. Com o aumento de Vf, maior é a taxa de remoção de material e a 
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geração de calor no processo. Sendo assim, maiores serão as distorções nas peças como 

consequência da elevação do calor, são chamadas também de distorções ou deformações 

térmicas, ocasionando aumento dos desvios geométricos e dimensionais do componente 

retificado. Em estudo desenvolvido por Lopes, Garcia e Valentim et al. (2019) foram 

realizados ensaios de retificação cilíndrica externa de mergulho do aço endurecido e 

revenido AISI 4340 com rebolo de óxido de alumínio (55 ± 2 HRc). Os autores 

verificaram aumento dos desvios de circularidade com a velocidade de avanço, sendo este 

resultado justificado pelo aumento da temperatura do processo que resulta em maiores 

deformações térmicas, e, consequentemente, alterações nos desvios geométricos e 

dimensionais (distorções e empenamentos, por exemplo) do componente retificado. 

Lopes, Fernandes e Domingues et al. (2019) também observaram comportamento 

semelhante dos desvios de circularidade com a velocidade de avanço durante a retificação 

do aço AISI 4340. Talon et al. (2019) e Talon et al. (2020) verificaram aumento dos 

desvios de circularidade com a velocidade de avanço durante a realização da retificação 

do aço AISI 4340 utilizando rebolo de óxido de alumínio. A justificativa apontada pelos 

autores está no aumento da temperatura gerada durante a usinagem. Com maiores picos 

de temperatura na zona de corte, maiores são as distorções térmicas causadas na peça, 

indicando, assim, aumento dos desvios de circularidade do componente. 

Em relação à influência do tipo de rebolo abrasivo, constata-se que a retificação 

empregando o rebolo abrasivo Al2O3 convencional contribuiu para a geração de 

componentes com maiores desvios de cilindricidade. O rebolo seeded gel tem maior 

friabilidade que o rebolo Al2O3 convencional, e isso faz com que, durante o processo de 

usinagem, as arestas de corte permanecem afiadas por tempo mais prolongado, reduzindo 

o coeficiente atrito do processo e as temperaturas desenvolvidas, minimizando os desvios 

geométricos no componente usinado em relação ao rebolo de alumina convencional. 

Outra característica do rebolo de seeded gel é contribuir para a redução da temperatura 

do processo é sua maior condutividade térmica em comparação com o Al2O3 

convencional (como apresentado na Tabela 2.1) (MALKIN e GUO, 2008; KLOCKE, 

2009). Em estudo desenvolvido por Arantes (2019) foram realizados ensaios de 

retificação do aço DIN 100Cr6 empregando diferentes rebolos abrasivos (seeded gel e 

CBN), sendo que os resultados obtidos demonstraram desvios de circularidade similares 

e, em determinadas condições inferiores, para o rebolo SG em relação ao CBN. O autor 

justifica esse comportamento em função das características dos grãos abrasivos seeded 

gel. 
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Por meio da comparação das diferentes condições de lubri-refrigeração é possível 

observar que as condições MQL+Grafeno e MQL+Nanotubos de carbono influenciaram 

positivamente no sentido de garantir a menor a variação dos desvios de cilindricidade. A 

justificativa para este comportamento, como discutido previamente, está no aumento da 

condutividade térmica dos fluidos de corte com a adição das partículas sólidas. À medida 

que a condição de lubri-refrigeração apresenta maior capacidade em remoção de calor do 

processo, menor é o gradiente de temperatura experimentado pela peça, resultando assim 

em menores desvios geométricos, neste caso, representado pelo desvio de cilindricidade. 

É importante ressaltar que esses resultados coincidiram com a redução dos desvios 

microgeométricos, representados pelos parâmetros de rugosidade nas Figuras 4.1, 4.2 e 

4.3. Além disso, a adição destas partículas sólidas contribui para o aumento da 

viscosidade do fluido de corte e, consequentemente, reduz o coeficiente de atrito existente 

entre o rebolo e peça e também o calor gerado. Dentre as partículas sólidas avaliadas, os 

ensaios de retificação contendo grafeno geraram menores desvios de cilindricidade que 

os ensaios utilizando nanotubos de carbono em razão das superiores propriedades 

lubrificantes e refrigerantes destas nanopartículas (Tabela 3.3). 

Lopes, Garcia e Volpato et al. (2019) desenvolveram ensaios de retificação 

cilíndrica do aço endurecido AISI 4340 sob diferentes condições de corte e de lubri-

refrigeração e eles observaram que houve aumento dos desvios de circularidade com a 

velocidade de avanço. O aumento de Vf ocasiona elevação das temperaturas 

desenvolvidas no processo, afetando a ductilidade do material e causando deformações 

térmicas, prejudicando assim nos desvios geométricos do componente retificado. Eles 

ainda destacaram que a utilização de partículas de TiO2 em conjunto com o fluido de 

corte, aplicados pela condição MQL, contribuíram para a redução dos desvios de 

circularidade em comparação com a condição MQL tradicional (óleo sem partículas 

sólidas). Outros trabalhos indicando a influência positiva da dispersão de partículas 

sólidas no que diz respeito redução dos desvios geométricos estão apresentados na secção 

2.5.3. 

Através de uma análise de variância (ANOVA) foi possível a obtenção dos p-

valores para os resultados de desvio de cilindricidade, como apresentado na Tabela 4.5. 

A partir da análise dos valores encontrados, destaca-se que a condição de lubri-

refrigeração apresentou significância. Importante ressaltar que após a condição de lubri-
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refrigeração, a variável de entrada que mais influenciou nos valores de desvio de 

cilindricidade foi o tipo do rebolo abrasivo.  

Tabela 4.5 – Análise de variância (ANOVA) referente aos resultados de desvio de 

cilindricidade. 

Fator p-valor 
Velocidade da peça (Vw) 0,8200 

Velocidade de avanço (Vf) 0,8686 
Tipo do rebolo abrasivo 0,0840 

Condição de lubri-refrigeração 0,0323 
Vw x Vf 0,3034 

Vw x Tipo do rebolo 0,4156 
Vw x Condição de lubri-refrigeração 0,7985 

Vf x Tipo do rebolo 0,6358 
Vf x Condição de lubri-refrigeração 0,4085 

Tipo do rebolo x Condição de lubri-refrigeração 0,6923 
 

 

Na Figura 4.17 são apresentados os comportamentos médios dos desvios de 

cilindricidade com a variação dos parâmetros velocidade de avanço (Vf), velocidade da 

peça (Vw), tipo de rebolo abrasivo e condição de lubri-refrigeração. Os resultados 

mostraram que o aumento de Vf e a redução de Vw ocasionaram aumento médio dos 

desvios de cilindricidade o que está de acordo com o que é normalmente relatado na 

literatura de Usinagem por Abrasão, enquanto que os menores valores médios ocorreram 

após a retificação com a utilização do rebolo seeded gel e a condição de lubri-refrigeração 

MQL+Grafeno. 
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Figura 4.18 – Picos de potência elétrica obtidos durante ensaios de retificação do aço 

endurecido SAE 52100 sob diferentes condições de corte e de lubri-refrigeração. 

 

 Em todas as condições de lubri-refrigeração observa-se comportamento 

semelhante do parâmetro de corte velocidade de avanço, sendo que o aumento de Vf, no 

geral, proporcionaram elevação dos valores de potência do processo de retificação. O 

comportamento da potência com a velocidade de avanço é justificado em razão deste 

parâmetro de entrada influenciar diretamente na taxa de remoção de material, ou seja, na 

parcela de material que é removido por partícula abrasiva. Desta forma, maiores são os 

esforços de corte necessários para realização da usinagem, ocasionando aumento da 

potência elétrica (MALKIN e GUO, 2008; ROWE, 2009). 

Nathan, Vijayaraghavan e Krishnamurthy (1999) desenvolveram testes de 

retificação cilíndrica com rebolo de óxido de alumínio do aço DIN C60 e observaram 

aumento da potência de retificação com a velocidade de avanço que por sua vez implica 

no incremento da espessura equivalente de corte (heq). Ao elevar a velocidade de avanço, 

maior será a taxa de remoção de material, resultando no aumento da potência necessária 

para realização do corte do material. Saglam, Unsacar e Yaldiz (2005) constataram 

aumento das forças de corte com a velocidade de avanço durante a retificação do aço AISI 

1050, relação que foi justificada pelo fato do aumento de Vf ocasionar a elevação da taxa 

de remoção de material (Qw), semelhante à justificativa apresentada por Nathan et. al 
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(1999). Assim, à medida que ocorre o aumento Qw, maiores serão os esforços de corte 

necessários para a realização da usinagem. Esta mesma explicação também foi utilizada 

para justificar os resultados obtidos na pesquisa experimental realizada por Heinzel e 

Kolkwitz (2019), ensaios de retificação do aço AISI 4240 (46 ± 2 HRc), onde houve 

aumento da potência do processo com a elevação da taxa de remoção de material. Durante 

ensaios de retificação do aço endurecido e revenido AISI 1040, Bordin e Weingaertner 

(2019) também encontraram aumento dos esforços de corte com a elevação da taxa de 

remoção de material. Lopes, Garcia e Valentim et al. (2019) encontraram aumento de 

potência com o incremento da velocidade de avanço durante ensaios de retificação 

cilíndrica externa de mergulho do aço endurecido e revenido AISI 4340 com rebolo de 

óxido de alumínio. Este resultado é justificado pelo fato do aumento de Vf influenciar 

diretamente no aumento da taxa de remoção de material, sendo necessários maiores 

esforços de corte para a realização da usinagem.  

Com relação à velocidade da peça, normalmente é relatado na literatura que o 

aumento de Vw indica uma elevação da potência do processo por influenciar na espessura 

equivalente de corte e na taxa de remoção de material. Entretanto, nos ensaios realizados 

nesta pesquisa, não foi observada esta relação, ou seja, uma menor velocidade da peça 

proporcionou, no geral, maiores valores de potência. Uma possível explicação para esse 

comportamento é o fato de menores velocidades da peça indicarem um maior tempo de 

contato entre a ferramenta e a peça. Neste sentido, o calor gerado fica um tempo mais 

longo concentrado na zona de corte fazendo com que o fluxo de calor seja direcionado 

mais para o interior da peça e propiciando a ocorrência de danos térmicos no componente 

(conforme indicado pelo aumento de microdureza em relação à microdureza média do 

material nas Figuras 4.7, 4.8, 4.9 e 4.10) e, em razão da elevada dureza, são necessários 

maiores esforços para usinar o material. 

 Ao analisar a influência do tipo do rebolo sobre a potência de retificação é possível 

constatar que a retificação com o rebolo abrasivo Al2O3 convencional resultou em 

maiores valores em comparação com o rebolo seeded gel. No geral, este comportamento 

foi encontrado em todas as condições de lubri-refrigeração. Em razão do rebolo seeded 

gel apresentar maior friabilidade, esta característica facilitou a remoção de material pela 

manutenção das arestas de corte afiadas o que implicou na redução dos esforços de corte 

do processo. Manimaran e Kumar (2013) desenvolveram ensaios de retificação do aço 

EN 31 (AISI 52100) empregando os rebolos abrasivos sedded gel e Al2O3, sendo que os 

resultados obtidos indicaram redução dos esforços de corte com a utilização dos abrasivos 
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SG. Este comportamento devido às partículas abrasivas mais afiadas e suas melhores 

propriedades mecânicas em relação ao rebolo de Al2O3 que induzem a menores forças de 

retificação. Os autores ainda destacam que essa capacidade de auto-afiação dos abrasivos 

seeded gel contribuem para uma menor carga sobre os cavacos gerados na usinagem e 

assim melhoram as condições tribológricas existentes entre o rebolo e a peça. Durante 

ensaios de retificação cilíndrica de mergulho do aço ferramenta AISI D2, Fathallah et al. 

(2008) observaram menores forças de corte com a utilização do rebolo seeded gel em 

comparação com o rebolo de Al2O3 convencional. A justificativa apontada pelos autores 

para este resultado está no fato destes abrasivos apresentarem maior auto-afiação e, desta 

forma, necessitarem de menores esforços para a realização do corte do material. Zhang et 

al. (2012) desenvolveram ensaios de retificação da liga de níquel GH2132 empregando 

diferentes tipos de rebolos abrasivos (SiC de diferentes designações e SG) e também 

observaram que os abrasivos seeded gel proporcionaram os menores esforços de corte. 

 Com relação às condições de lubri-refrigeração avaliadas, verifica-se que a 

utilização das partículas sólidas em conjunto com o fluido de corte (MQL+Grafeno e 

MQL+Nanotubos de carbono) atuou na redução dos esforços de corte necessários para a 

usinagem. A justificativa para este resultado diz respeito a dois comportamentos gerados 

pela utilização destas partículas. Além de promover a melhoria das propriedades do 

fluido, neste caso o destaque é a capacidade de lubrificação, elas também atuam como 

lubrificantes sólidos na interface rebolo/peça. Todas estas características viabilizam a 

realização do processo de retificação pela melhoria das condições tribológicas, com 

relação à facilidade de remoção de material, pela redução do coeficiente de atrito (Tabela 

3.2). A condição MQL+Grafeno foi a responsável pelos menores esforços de corte 

gerados durante a retificação devido ao fato desta condição apresentar a maior 

viscosidade dentre todas as condições de lubri-refrigeração avaliadas. 

Chakule, Chaudhari e Talmale (2019) verificaram a influência da adição de 

partículas de Al2O3 ao fluido sobre os esforços de corte de aço endurecido retificado 

empregando rebolo de óxido de alumínio e os resultados indicaram menor força de 

retificação dos ensaios com a condição empregando fluido de corte + Al2O3. Eles 

atribuíram esta melhoria à função lubrificação que se sobressaiu à refrigeração, o que 

promoveu a redução do atrito na interface rebolo/peça e facilitou o corte do material. Em 

estudo desenvolvido por Seyedzavvar, Shabgard e Mohammadpourfard (2019) foram 

realizados ensaios de retificação do aço endurecido AISI 1045 (48 HRc) sob diferentes 

condições de corte e de lubri-refrigeração. Os autores constataram aumento dos esforços 
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de corte com a velocidade da peça como resultado da elevação da taxa de remoção de 

material. Além disso, a adição de grafeno ao fluido de corte autou na redução das forças 

de retificação em comparação com a condição convencional em razão destas partículas 

sólidas melhorarem a propriedade lubrificante do fluido além de atuarem na zona de corte 

como lubrificantes sólidos.  

Lopes, Garcia e Volpato et al. (2019) desenvolveram ensaios de retificação 

cilíndrica do aço endurecido AISI 4340 e, além de observarem aumento de potência com 

a velocidade de avanço, constataram que a retificação empregando partículas de TiO2 em 

conjunto com o fluido de corte (MQL+Nano) exigiu menores esforços de corte que a 

condição MQL empregando óleo sem partículas sólidas (sem adição de partículas 

sólidas). Singh, Sharma e Dogra (2019) realizaram ensaios de retificação da liga Ti-6Al-

4V e observaram que a adição de partículas de grafeno contribuiu para redução das forças 

de retificação. Virdi et al. (2020) desenvolveram ensaios de retificação do Inconel 718 

com rebolo de óxido de alumínio e verificaram que a adição de partículas de Al2O3 

resultaram em esforços de corte similares, e em determinadas condições inferiores, em 

comparação com a condição convencional, sendo este comportamento justificado pela 

superior capacidade de lubrificação das partículas sólidas em conjunto com o fluido de 

corte. Outros trabalhos indicando a influência positiva da dispersão de partículas sólidas 

no que diz respeito redução da potência de retificação estão apresentados na secção 2.5.3. 

 Os p-valores referentes aos valores de potência, obtidos por meio da análise de 

variância (ANOVA), estão apresentados na Tabela 4.6. É possível constatar que apenas 

as variáveis velocidade da peça e condição de lubri-refrigeração e a interação entre a 

velocidade da peça (Vw) e o tipo do rebolo foram significativas para o processo em razão 

do p-valor ser inferior a 0,05. Na Figura 4.19 estão apresentados os comportamentos 

médios de potência com a variação dos parâmetros de entrada sendo observado 

incremento do valor com o aumento de Vf e a redução de Vw. Outra informação retirada 

da Figura 4.19 é que a retificação utilizando o rebolo seeded gel exigiu o menor valor 

médio de potência, além dos ensaios em condições de lubri-refrigeração MQL+Grafeno 

e MQL+NC resultaram nos menores valores de potência média dentre todas as condições 

empregadas. 
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CAPÍTULO V 

 

 

 

Conclusões 

 

A partir dos resultados encontrados durante ensaios de retificação cilíndrica externa 

de mergulho do aço endurecido SAE 52100 sob diferentes condições de corte e de lubri-

refrigeração, as seguintes conclusões foram obtidas: 

 O aumento da velocidade de avanço (Vf) e velocidade da peça (Vw) proporcionou 

elevação dos valores de rugosidade Ra, Rz e Rt, conforme esperado segundo a 

literatura. A variação de Vf resultou em um aumento médio de Ra de 10,3 %, 

enquanto que para o parâmetro Vw essa porcentagem foi de 7,5 %. Dentre os 

rebolos abrasivos avaliados, constata-se menores valores de rugosidades nos 

componentes retificados empregando o rebolo seeded gel em razão de sua maior 

friabilidade. Os componentes usinados utilizando o rebolo seeded gel 

apresentaram valor médio de rugosidade Ra 21,66 % inferior ao observado para 

as amostras usinadas com rebolo de óxido de alumínio convencional; 

 Com relação às condições de lubri-refrigeração estudadas, a adição de partículas 

sólidas ao fluido de corte contribuiu para a redução dos parâmetros de rugosidade 

Ra, Rt e Rz. As partículas de grafeno e nanotubos de carbono além de atuarem na 

melhoria das propriedades do fluido, também exercem função de lubrificantes 

sólidos na interface rebolo/peça, melhorando o acabamento superficial e, 

consequentemente, reduzindo os valores de rugosidade. A retificação com a 

condição MQL+Grafeno resultou nos menores valores de rugosidade, sendo que 

a condição MQL+NC apresentou resultados similares. O menor valor de 

rugosidade Ra encontrado foi para a condição MQL+Grafeno (0,54 µm), sendo 

que a condição convencional resultou em valor 19,63 % superior (0,646 µm); 
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enquanto que a condição MQL gerou 8,7 % superior (0,587 µm), mas inferior a 

anterior, e a condição MQL+Nanotubos de carbono 1,7 % superior (0,549 µm); 

 A partir da análise dos valores de microdureza, observa-se que o incremento da 

velocidade de avanço e redução da velocidade da peça indicaram aumento da 

variação de microdureza em relação à média do material (livre de danos térmicos). 

Além disso, verifica-se que os componentes retificados com o rebolo seeded gel 

apresentaram menores variações de microdureza em comparação com o rebolo de 

Al2O3 convencional. Os ensaios utilizando o rebolo seeded gel com a condição de 

lubri-refrigeração convencional, em média, proporcionaram uma redução de 3,12 

% na microdureza em relação à superfície retificada em comparação com o rebolo 

de óxido de alumínio convencional; 

 Em relação às condições de lubri-refrigeração, observa-se que a dispersão de 

partículas sólidas ao fluido (MQL+Grafeno e MQL+NC) indicou menores quedas 

de microdureza em comparação com os componentes obtidos dos ensaios 

empregando as condições convencional e MQL, sendo a condição MQL+Grafeno 

a que apresentou as menores variações. Os ensaios com a condição convencional 

proporcionaram um aumento na microdureza em relação à microdureza média do 

material (879 HV) de 24,5 %, já a condição MQL um aumento de 14,6 %, 

diferentemente das condições MQL+Grafeno e MQL+NC que geraram quedas de 

5,5 % e de 8,8 % respectivamente; 

 Por meio da avaliação das superfícies retificadas foi possível constatar que o 

aumento de Vf e redução de Vw produziram superfícies com maior quantidade de 

áreas contendo deformação plástica e material aderido, além dos sulcos 

apresentarem maiores irregularidades. A utilização do rebolo seeded gel gerou 

superfícies com acabamento superior ao encontrado para o rebolo de Al2O3 

convencional;  

 Dentre as condições de lubri-refrigeração avaliadas, a MQL+Grafeno, seguida de 

perto pela MQL+NC, proporcionou a obtenção dos componentes com melhor 

textura superficial, apresentando menor quantidade de deformações plásticas e 

sulcos mais uniformes e rasos; 

 Por atuarem na melhoria das propriedades lubrificantes e refrigerantes do fluido 

de corte, a adição das partículas de grafeno e nanotubos de carbono influenciaram 
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positivamente diminuindo as alterações microestruturais dos componentes 

retificados; 

 Com o aumento da velocidade de avanço e redução da velocidade da peça ocorreu 

a elevação dos desvios de cilindricidade. Além disso, o rebolo seeded gel 

proporcionou os menores valores para este desvio mensurado, apresentando 

desvio de cilindricidade 11,3% inferior ao observado para o rebolo de óxido de 

alumínio convencional. Cabe ressaltar que a utilização das partículas de grafeno 

e nanotubos de carbono melhoraram as propriedades refrigerantes do fluido de 

corte, favorecendo a geração de componentes com menores desvios de 

cilindricidade; 

 Por meio da análise da potência de retificação constatou-se o aumento dos 

esforços de corte com a velocidade de avanço e a redução da velocidade da peça. 

O rebolo seeded gel, por apresentar maior friabilidade, que gera partículas mais 

afiadas, facilita o corte do material diminuindo a potência do processo em relação 

ao rebolo de Al2O3 convencional; 

 O emprego das partículas sólidas possibilitou a usinagem do material empregando 

menores esforços de corte em comparação com as condições convencional e 

MQL, sendo esse comportamento justificado pela sua superior capacidade de 

lubrificação da interface rebolo/peça; 

 Ao avaliar a influência das condições de lubri-refrigeração, com base nos 

parâmetros rugosidade, microdureza, imagens da superfície, alterações 

microestruturais, desvio de cilindricidade e potência, a ordem de desempenho 

destas condições com relação aos parâmetros de corte empregados foi: 1º 

MQL+Grafeno, 2º MQL+Nanotubos de carbono, 3º MQL e 4º Convencional. 

Além disso, o rebolo seeded gel apresentou os melhores resultados em todas as 

variáveis de saída mensuradas. 
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Sugestões para trabalhos futuros 

 

A partir dos resultados obtidos durante o desenvolvimento desta pesquisa as seguintes 

propostas de trabalhos futuros surgiram visando a continuidade deste estudo: 

 Avaliar da influência da dispersão de partículas sólidas quanto à integridade 

superficial e sub-superficial durante a retificação cilíndrica externa de mergulho 

de ligas de níquel e titânio (Inconel 718 e Ti-6Al-4V); 

 Estudar do comportamento da adição de outros tipos de partículas sólidas (MoS2, 

diamante, Al2O3) dispersas ao fluido de corte e em combinação com diferentes 

dressadores na integridade do aço endurecido SAE 52100, além de analisar 

comportamento das tensões residuais; 

 Testar diferentes tipos de fluido de corte e de posicionamentos de bocais durante 

a retificação de aço endurecido e empregando as mesmas partículas sólidas 

empregadas neste trabalho 
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