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RESUMO 

 

A retificação destina-se à fabricação de componentes que exigem combinação entre 

tolerâncias dimensionais e geométricas estreitas. Dentre as suas peculiaridades, grande 

quantidade de calor é conduzida para a peça durante o processo com rebolos de abrasivos 

convencionais, de forma que a utilização de fluido de corte é fundamental. Contudo, dada a 

atual conjuntura mundial no que diz respeito aos processos de fabricação sustentáveis, é 

importante buscar alternativas para reduzir o consumo de fluidos de corte. Dentre algumas 

alternativas, a técnica de mínima quantidade de lubrificante (MQL) se destaca, embora ainda 

apresente algumas limitações, tais como a dificuldade em reduzir as temperaturas de corte e 

a tendência de empastamento do rebolo, principalmente quando utilizado óleos com alta 

viscosidade. Por esta razão, várias tentativas para aumentar a eficiência da técnica MQL têm 

sido realizadas, com destaque para a adição de partículas sólidas nos óleos. Os resultados 

têm se mostrado promissores por proporcionarem aumento da capacidade de refrigeração 

dos fluidos de corte e melhores condições tribológicas no processo de retificação. Neste 

sentido, este trabalho visou analisar o desempenho do processo de retificação plana 

tangencial do aço endurecido SAE 52100 com rebolo convencional de óxido de alumínio 

(Al2O3) sob diferentes condições de corte e de lubri-refrigeração, incluindo dois tipos de fluidos 

de corte (semissintético e sintético) e duas técnicas de aplicação, convencional e MQL, como 

também diferentes concentrações de  grafeno disperso nos fluidos. As variáveis utilizadas 

para avaliar o desempenho do processo foram a rugosidade e imagens da superfície 

retificada, microdureza e microestrutura abaixo da superfície usinada, potência elétrica, 

energia específica e temperatura na região de corte. Os resultados mostraram que a técnica 

MQL proporcionou resultados semelhantes e em alguns casos até melhores que a técnica 

convencional em termos de acabamento e variações de microdureza abaixo da superfície 

retificada. O desempenho do grafeno se mostrou fortemente dependente da concentração e 

do tipo de fluido, e os melhores resultados em termos de acabamento foram constatados com 

a combinação entre a menor concentração de grafeno e o fluido semissintético. Além disso, a 

adição de grafeno no fluido de corte contribuiu positivamente para os resultados de 

microdureza, microestrutura e temperatura na região de corte. 

__________________________________________________________________________ 
Palavras Chave: Retificação, Aço SAE 52100, Fluidos de corte, Fluido semissintético, MQL, 

Grafeno multicamadas, Temperatura de corte.  
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ABSTRACT 

 

Grinding aims to provide combination of tight dimensional and geometric tolerances to a given 

component. Among its characteristics, great amount of heat is conducted to workpiece during 

the process, especially when using conventional abrasive grinding wheels, so the use of 

cutting fluid is indispensable. However, due to current worldwide policy regarding sustainable 

machining processes, it is important to search for alternatives to reduce the consume of 

coolants. Among some alternatives, the minimum quantity lubrication (MQL) technique stands 

out, although presents some limitations in grinding process such as its poor efficiency in 

reducing cutting temperatures and the tendency of grinding wheel clogging, especially when 

using high viscosity oils. For this reason, many attempts to improve the efficiency of the MQL 

technique have been carried out, highlighting the addition of solid particles in the oils. It has 

been reported that solid particles dispersed in coolants can improve cooling capacity of 

coolants and provide better tribological conditions during grinding, thereby improving grinding 

performance. In this context, this work aims to analyze the performance of surface grinding of 

SAE 52100 hardened steel with conventional alumina grinding wheel under different cutting 

and cooling-lubrication conditions, including two types of cutting fluids (semisynthetic and 

synthetic) delivered via conventional (flood) and MQL technique, as well as different graphene 

concentrations dispersed in the fluids. The output variables used to assess the grinding 

performance were the surface roughness and images of ground surface, microhardness and 

microstructure beneath machined surface, electric power, specific energy and cutting region 

temperature. The results showed that grinding with the MQL technique provided similar or even 

better results in comparison to the conventional technique, especially with respect to surface 

finishing and microhardness variation beneath machined surface. Also, the graphene 

performance showed to be strongly dependent on its concentration and fluid type, and the best 

results in terms of surface finishing were observed after grinding with combination of lowest 

graphene concentration and semisynthetic cutting fluid. Furthermore, the addition of graphene 

in the cutting fluid positively affected the microhardness, microstructure and cutting region 

temperature results. 

__________________________________________________________________________ 
Keywords: Grinding, SAE 52100 steel, Cutting fluids, Semisynthetic fluid, MQL, Graphene 

multilayers, Cutting temperature.  
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

 

A retificação é um processo de usinagem por abrasão cuja ferramenta responsável pelo 

corte são grãos abrasivos, os quais possuem aresta de corte com geometria não definida 

(MALKIN; GUO, 2008). Este processo é normalmente utilizado para usinagem de materiais 

de elevada dureza e/ou operações de acabamento, tendo como possibilidade a obtenção de 

tolerâncias geométricas estreitas (qualidade de trabalho IT6 a IT3) e baixos valores de 

rugosidade superficial – 0,2 µm < Ra < 1,6 µm – (DINIZ; MARCONDES, COPPINI, 2010). 

O processo de retificação tem por característica uma elevada energia específica de 

corte em comparação com processos de usinagem com ferramentas de geometria definida, 

como é o caso do torneamento e fresamento, o que significa que uma grande quantidade de 

energia é consumida para remoção de um pequeno volume de material (STEPHENSON; 

AGAPIOU, 2016). 

Praticamente toda essa energia é transformada em calor na zona de corte, que é, em 

sua maior parte, conduzido para a peça (KLOCKE, 2009), principalmente quando utilizados 

rebolos com abrasivos convencionais (óxido de alumínio branco – Al2O3 e carbeto de silício – 

SiC), que possuem baixa condutividade térmica em elevadas temperaturas (JOHN, 1992 e 

ASHBY; JONES, 2005). Além disso, as pequenas seções transversais do cavaco e as altas 

velocidades de corte (em geral acima de 30 m/s (1800 m/min)) dificultam a troca de calor entre 

a zona de corte e o cavaco e rebolo, o que também contribui para a condução do calor para 

a peça. 

Por esta razão, o fluido de corte é indispensável para o processo de retificação e, 

geralmente, aplicado em abundância com o intuito de evitar o desenvolvimento de 

temperaturas altas o suficiente para comprometer a integridade superficial da peça retificada, 

na qual se incluem  os desvios  geométricos e dimensionais, como também propriedades 

mecânicas superficiais e subsuperficiais (MACHADO et al., 2015). 



24 

 

Entretanto, a utilização de grandes vazões de fluido de corte (abundância) vai na 

contramão das políticas atuais de preservação à saúde humana e do meio ambiente, já que 

em sua grande maioria, os fluidos de corte contêm substâncias nocivas para ambos (HADAD, 

2015), como é o caso dos aditivos de extrema pressão (EP) a base de cloro (DINIZ; 

MARCONDES; COPPINI, 2010). Por esta razão, bem como por razões econômicas, dado o 

elevado custo para aquisição, manutenção e descarte de fluidos de corte (SANCHEZ et al., 

2010), muitos trabalhos em retificação têm foco na redução do uso de fluidos de corte no 

processo, destacando-se a aplicação da técnica de mínima quantidade de lubrificante (MQL). 

Em muitos trabalhos tem sido relatados bons resultados sobre a aplicação da técnica 

MQL no processo de retificação de aços utilizando rebolos de abrasivos convencionais, tais 

como menores valores de rugosidade, redução nos esforços de corte, coeficiente de atrito, 

energia específica, dentre outros (DA SILVA et al., 2007, BARCZAK; BATAKO; MORGAN, 

2010, TAWAKOLI et al., 2011, HADAD et al., 2012, HADAD; HADI, 2013, GUIMARÃES, 2016, 

ABRÃO et al., 2019). No entanto, a técnica MQL ainda apresenta limitações em relação à sua 

aplicação em processos de retificação, uma vez que as temperaturas de corte são muito 

superiores àquelas observadas na aplicação convencional de fluido de corte (SHARMA; 

TIWARI; DIXIT, 2016), o que pode resultar em danos de origem térmica à peça quando são 

empregados rebolos abrasivos convencionais. 

Na tentativa de melhorar o desempenho da aplicação da técnica MQL, muitos 

pesquisadores têm avaliado a utilização de partículas sólidas no fluido base que 

potencializam, a priori, a capacidade refrigeração do fluido de corte e melhoram as condições 

tribológicas pela redução do atrito entre rebolo e peça (DEVENDIRAN; AMIRTHAM, 2016; 

SHARMA; SING; SORBY, 2015). Os fluidos de corte contendo estas partículas sólidas podem 

ser chamados de nanofluidos (HALELFADL; MARÉ; ESTELLÉ, 2014), fluidos híbridos 

(ABRÃO, 2018) ou ainda fluidos com partículas sólidas dispersas. 

Lee et al. (2012) utilizaram um óleo mineral com adição de nanopartículas de diamante 

e Al2O3, separadamente, aplicados via técnica MQL na micro retificação de um aço ferramenta 

com rebolo de CBN. As concentrações de nanopartículas testadas pelos autores foram de 2% 

e 4%, em volume. Os autores observaram que a aplicação do fluido de corte com 

nanopartículas proporcionou resultados positivos em termos de esforços de corte e 

rugosidade da superfície retificada. Kalita; Malshe; Rajurkar (2012) testaram a adição de micro 

e nanopartículas de bissulfeto de molibdênio (MoS2) em um óleo mineral aplicado via técnica 

MQL no processo de retificação plana tangencial do ferro fundido endurecido ASTM A536 

100-70-03 (50 HRC) com rebolo de Al2O3. As concentrações de partículas sólidas dispersas 

no fluido base utilizadas pelos autores foram de 2% e 8%, em massa. Os resultados 

apresentados pelos autores mostram que a presença das partículas sólidas no fluido de corte 
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aplicado via técnica MQL reduziu o coeficiente de atrito, energia específica de corte e a taxa 

de desgaste do rebolo. 

Zhang et al. (2015) também testaram a adição de nanopartículas de MoS2 

(concentrações de 2%, 4%, 6% e 8%, em massa) em diferentes fluidos de corte aplicados via 

a técnica MQL (um óleo mineral e três óleos vegetais) na retificação de aço inoxidável de 

baixo carbono com rebolo de Al2O3. Os autores observaram que os fluidos de corte com 

nanopartículas dispersas reduziram o coeficiente de atrito e energia específica, em relação 

aos resultados obtidos com a técnica MQL tradicional (sem adição de nanopartículas). Wang 

et al. (2016a) testaram o desempenho de seis nanopartículas distintas dispersas em óleo de 

dendê (concentração de 6% em massa) e aplicados via a técnica MQL na retificação plana 

tangencial da liga de níquel GH4169 com rebolo de Al2O3. Eles avaliaram as partículas de 

MoS2, dióxido de Zircônia – ZrO2, nano tubos de carbono – CNT, diamante policristalino, Al2O3 

e dióxido de silício – SiO2) e constataram que a presença delas contribuiu para reduzir o 

coeficiente de atrito, energia específica e a rugosidade da superfície. 

Em outra pesquisa, De Mello (2015) ao realizar ensaios de retificação plana tangencial 

da liga Ti-6Al-4V com fluido de corte sintético de base vegetal contendo partículas de grafeno 

e aplicado pela técnica MQL, o autor observou resultados positivos em termos de acabamento 

da superfície retificada em relação ao fluido sem grafeno. Resultados mais promissores foram 

observados por De Oliveira; Da Silva; Gelamo (2019) que utilizaram também partículas de 

grafeno dispersas em fluido semissintético de base vegetal com duas concentrações (0,050% 

e 0,100% em massa) na retificação plana tangencial do Inconel 718 com rebolo de SiC. Eles 

observaram que a presença do grafeno na menor concentração não só melhorou o 

acabamento como também contribuiu para reduzir o número de trincas na superfície usinada 

e a variação de dureza abaixo da superfície retificada. 

Foi com base nestes resultados positivos destes pesquisadores, como também de 

outros encontrados na literatura, é que surgiu a motivação para a realização deste trabalho. 

Neste sentido, este trabalho visou analisar o desempenho do processo de retificação plana 

tangencial do aço endurecido SAE 52100 com rebolo convencional de óxido de alumínio 

(Al2O3) sob diferentes condições de corte e lubri-refrigeração, comparando dois diferentes 

tipos de fluido de corte (semissintético e sintético) que foram aplicados com as técnicas 

convencional (abundância) e MQL, bem como o desempenho de ambos como fluido base 

para adição de grafeno multicamadas em diferentes concentrações (aplicados no processo 

via a técnica MQL). As variáveis de saída utilizadas para avaliar o desempenho do processo 

foram a rugosidade da superfície retificada (parâmetros Ra e Rz), imagens via microscopia 

óptica e eletrônica de varredura da superfície usinada, microdureza e microestrutura abaixo 

da superfície retificada, potência elétrica, energia específica e temperatura na região de corte. 
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Dessa forma, a motivação principal para a realização deste trabalho é buscar um melhor 

entendimento da forma com que as partículas de grafeno atuam na zona de contato entre os 

grãos abrasivos e a peça durante o processo de retificação de um aço bem suscetível a danos 

térmicos, como é o caso do aço rolamento SAE 52100. Outro caráter inédito deste trabalho é 

a análise do efeito do tipo de fluido base para dispersão do grafeno na capacidade de lubri-

refrigeração do fluido de corte aplicado via técnica MQL. 

A escolha do aço endurecido SAE 51200, em específico, está associada ao fato de que 

ele é um dos materiais mais utilizados na fabricação de componentes para rolamentos, 

componentes estes que necessitam de bom acabamento superficial e tolerâncias 

dimensionais e geométricas estreitas, sendo, portanto, um aço bastante retificado em seu 

estado endurecido. Dentre as diferentes condições de corte, dois níveis de velocidade da peça 

(vw) e dois níveis de penetração de trabalho foram avaliadas: vw de 3 m/min e 7 m/min, e ae 

de 10 µm e 30 µm. Com relação às condições de lubri-refrigeração, os dois tipos de fluidos 

de corte (semissintético e sintético) foram testados com aplicação via técnica convencional e 

MQL. Para a técnica MQL, cada fluido de corte foi utilizado como base para dispersão do 

grafeno multicamadas, em quatro diferentes concentrações: 0,025%, 0,050%, 0,075% e 

0,100%, em massa. 

Este trabalho foi dividido da seguinte forma: nesta introdução, para contextualização e 

apresentação da motivação para este estudo, na revisão bibliográfica (capítulo II), 

procedimento experimental (capítulo III), resultados e discussões (capítulo IV) e conclusões 

(capítulo V). 

Na revisão bibliográfica são contemplados os principais tópicos para dar suporte às 

análises e discussões dos resultados obtidos experimentalmente, a saber: os princípios, 

grandezas e particularidades do processo de retificação plana tangencial, fluidos de corte e 

suas principais técnicas de aplicação no processo de retificação,  com destaque para a técnica 

de mínima quantidade de lubrificante (MQL) e a utilização de partículas sólidas dispersas em 

fluidos de corte, considerações gerais sobre rebolos e integridade superficial de peças 

retificadas. 

No capítulo III são apresentados e especificados os materiais e equipamentos utilizados 

nos ensaios experimentais de retificação deste trabalho, bem como o planejamento 

experimental e toda a metodologia para medição e análise das variáveis de saída. 

No capítulo IV são apresentados e discutidos, com base na literatura, os resultados 

obtidos dos ensaios experimentais de retificação plana tangencial com as diferentes 

condições de corte e lubri-refrigeração avaliadas neste trabalho. 

Por fim, as conclusões obtidas das análises dos resultados discutidos no capítulo IV são 

apresentadas no capítulo V, seguidas por um tópico com sugestões para trabalhos futuros e 

a lista das referências bibliográficas utilizadas ao longo de todo o trabalho.



 

 

 

CAPÍTULO II 

 

 

 

2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 

 

2.1 Processo de retificação plana tangencial 

 

A retificação é um processo de usinagem convencional por abrasão em que o material 

da peça é removido pela ação de grãos abrasivos que, ligados entre si com por um material 

ligante, constituem o rebolo. De acordo com Stephenson e Agapiou (2016), a retificação é um 

processo de usinagem tradicionalmente utilizado para produzir componentes/superfícies com 

tolerâncias estreitas, bom acabamento superficial e pouca rebarba, sendo, portanto, utilizado 

principalmente como um processo de acabamento. De acordo com Diniz; Marcondes; Coppini 

(2010), o processo de retificação permite a obtenção de tolerância dimensional IT6 a IT3, 

valores de rugosidade média (parâmetro Ra) de 0,2 µm a 1,6 µm, além de reduzir outros 

desvios geométricos. 

Além da aplicação em situações que requerem elevada exatidão geométrica e 

dimensional, Marinescu et al. (2007) salientam a importância da retificação na usinagem de 

materiais de elevada dureza, como é o caso de aços tratados termicamente, que possuem 

dureza acima de 40 HRC. Malkin e Guo (2008) destacam que na produção de componentes 

de aços endurecidos, como aços ferramentas e rolamentos, o processo de retificação pode 

ser aplicado antes e depois do tratamento térmico, enquanto outros processos de usinagem 

são restritos ao material recozido. Ainda de acordo com os autores, a usinagem de materiais 

duros não-ferrosos como cerâmicas, metal duro e vidro é bastante dependente de processos 

abrasivos, como a retificação, por exemplo. 

Há muitas diferenças em termos de características de processo entre a retificação e os 

processos convencionais de usinagem com ferramenta de geometria definida, mas uma delas 

refere-se ao tamanho das arestas cortantes que são bem menores, já que os grãos abrasivos 

do rebolo possuem formas irregulares e dimensões bem pequenas, inferiores a 0,5 mm em 

diâmetro médio. Além disso, estas pequenas arestas possuem arestas de corte com 
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geometria não definida, apresentando distribuição irregular na estrutura do rebolo e ângulo de 

saída predominantemente negativo (YOUSSEF; EL-HOFY, 2008). 

O processo de retificação pode ser dividido em diferentes operações cuja diferença está 

relacionada, principalmente, com a geometria da superfície a ser gerada e do 

movimento/posição entre o rebolo e a peça. Diniz; Marcondes; Coppini (2010) classificam os 

processos de retificação em basicamente três tipos: cilíndrica (externa ou interna), plana 

(tangencial ou frontal) e de perfil. No caso específico da retificação plana tangencial, cujo 

processo é foco deste trabalho, a geometria da superfície a ser gerada pela retificação é plana, 

e o contato entre a peça e o rebolo se dá de forma tangente à superfície usinada. Na Figura 

2.1 é mostrado um esquema que representa o processo de retificação plana tangencial com 

suas principais grandezas físicas, as quais serão definidas na sequência. 

 

Figura 2.1: Esquema do processo de retificação plana tangencial e suas principais grandezas 

físicas (fonte: próprio autor). 

 

2.1.1 Velocidade de corte ou velocidade periférica do rebolo (vs) 

A velocidade de corte no processo de retificação (vs) é dada pela velocidade tangencial 

do rebolo e depende, portanto, de sua rotação (ns) e seu diâmetro externo (Ds), podendo ser 

determinada conforme Eq. (1): 

vs: Velocidade de corte;
vw: Velocidade da peça;
ns: Rotação do rebolo;
Ds: Diâmetro externo do rebolo;
ae: Penetração de trabalho;
ap: Profundidade de corte;
lc: Comprimento de contato;

vw

vs

ns

ap

a e
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𝑣𝑠 = 𝜋. 𝐷𝑠. 𝑛𝑠60000  [𝑚/𝑠] (1) 

A velocidade de corte tipicamente utilizada nos processos de retificação varia entre 

30 m/s e 38 m/s quando se empregam rebolos de abrasivos convencionais. No entanto, na 

retificação com rebolos de superabrasivos, tem-se conhecimento de velocidades de corte 

muito superiores. Chen et al. (2010) utilizaram velocidades de corte de 90 m/s e 150 m/s na 

retificação plana tangencial de três diferentes materiais cerâmicos (alumina, nitreto de silício 

e zircônia) com rebolo de diamante. Dai et al. (2018) realizaram ensaios experimentais de 

retificação plana tangencial da superliga Inconel 718 com rebolo vitrificado de CBN com 

velocidades de corte (vs) entre 80 m/s e 140 m/s. Yang et al. (2015) propuseram um rebolo 

com estrutura polimérica reforçada com fibra de carbono para operar com velocidades de 

corte de até 400 m/s; as análises dos autores, no entanto, se limitaram ao estudo, via 

elementos finitos, da viabilidade de aplicação deste rebolo, não sendo realizados ensaios 

experimentais. 

De acordo com Bianchi et al. (1997), a velocidade de corte exerce grande influência 

sobre o comportamento dos esforços de corte, desgaste do rebolo, acabamento e queima 

superficial da peça e vibrações da máquina-ferramenta. Ainda de acordo com os autores, para 

maiores valores de velocidade de corte, a frequência com que um grão abrasivo entra em 

contato com a peça é maior, fazendo com que este remova um menor volume de cavacos. 

Por consequência, a espessura dos cavacos removidos é menor, o que diminui as forças de 

corte, rugosidade da peça e desgaste do rebolo. 

De acordo com Rowe (2014), o aumento da velocidade de corte no processo de 

retificação tem um efeito positivo na rugosidade superficial da peça e nas forças de corte, pois 

permite reduzir estas variáveis, ou seja, melhora a precisão geométrica e acabamento da 

superfície retificada. A explicação para esta relação está no fato de que a quantidade de grãos 

abrasivos ativos, que removem material da peça, aumenta com a velocidade de corte e, para 

uma mesma taxa de remoção de material, cada grão abrasivo removerá, portanto, menos 

material, reduzindo os esforços de corte em cada grão e favorecendo o acabamento 

superficial da peça usinada.  

Contudo, é preciso ter cautela ao elevar a velocidade de corte, pois isso faz com que a 

dureza dinâmica do rebolo seja aumentada. Em casos em que o desgaste é excessivo, haverá 

maior dificuldade de grãos abrasivos desgastados se desprenderem (DINIZ; MARCONDES; 

COPPINI, 2010), o que pode resultar em maior contato da área entre grãos e peça e assim 

elevação da temperatura na interface rebolo-peça. Com isso, haverá maior geração de calor 

e maior probabilidade de ocorrência de danos térmicos. Além disso, de acordo com Klocke 

(2009), o aumento na velocidade de corte também leva a um aumento na potência de corte, 
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o que resulta em maior energia térmica na peça e, consequentemente, danos térmicos para 

o componente. 

Winter et al. (2014) analisaram a influência de diversos parâmetros de corte nos 

esforços de corte, potência e energia específica de corte, desgaste do rebolo e rugosidade da 

peça na retificação cilíndrica interna do aço endurecido SAE 52100 (62 HRC) com rebolo de 

CBN e observaram que a elevação da velocidade de corte reduziu os esforços de corte, taxa 

de desgaste do rebolo e rugosidade da peça, mas que elevou a potência de corte e energia 

específica. Os autores explicam que o aumento na velocidade de corte reduz a espessura de 

corte equivalente, reduzindo, consequentemente, os esforços de corte, desgaste do rebolo e 

rugosidade da peça. Em relação à potência e energia específica de corte, de acordo com 

Jackson et al. (2001), o aumento na velocidade de corte não é normalmente acompanhado 

por uma redução proporcional na força tangencial, o que acarreta, portanto, em um aumento 

na potência de retificação. 

Gomes et al. (2018) analisaram o efeito do aumento da velocidade de corte de 12 m/s 

e 16 m/s na rugosidade (parâmetro Ra) e nos esforços de corte e microdureza da superfície 

do aço endurecido SAE 52100 (703 HV) após retificação plana tangencial com rebolo de 

carbeto de silício. Eles observaram uma redução estatisticamente significativa, em 18% e 13% 

a força normal e tangencial, respectivamente, mas quase nenhuma alteração na rugosidade 

e microdureza. Eles relataram que o aumento na velocidade de corte resulta em um 

comprimento de contato menor entre cada grão abrasivo e a peça, o que reduz o atrito, a 

deformação plástica e a remoção de cavaco por grão abrasivo, reduzindo, consequentemente, 

os esforços de corte. 

 

2.1.2 Velocidade da peça (vw) 

A velocidade da peça (vw), ou velocidade longitudinal da mesa de trabalho na retificação 

plana tangencial, assume valores bem menores que a velocidade do rebolo (vs). De acordo 

com Malkin e Guo (2008), valores típicos para a relação vs/vw na retificação plana tangencial 

são entre 100 e 200, embora seja comum encontrar na literatura trabalhos que utilizaram 

valores bem mais altos para esta relação. Hadad et al. (2012), por exemplo, utilizaram uma 

relação vs/vw de 900 na retificação plana tangencial do aço endurecido SAE 52100 com rebolo 

convencional de óxido de alumínio branco (Al2O3). 

A relação de velocidades vs/vw está associada a dimensão do cavaco não deformado 

como será melhor apresentado posteriormente. Maiores valores desta relação diminuem a 

espessura de cavaco não deformado e aumenta a quantidade de grãos ativos, o que tende a 

reduzir os esforços de corte e rugosidade da superfície retificada (MALKIN; GUO, 2008). Além 

disso, devido à redução na espessura do cavaco, uma maior relação vs/vw pode reduzir 

significativamente a taxa de desgaste do rebolo (BATAKO; MORGAN; ROWE, 2013). 



31 

 

De forma contrária ao que ocorre com a velocidade de corte (vs), o aumento de vw 

diminui o tempo de contato entre rebolo/peça e a quantidade de grãos abrasivos ativos, o que 

gera um aumento na quantidade de material removido por cada grão e, consequentemente, 

um aumento nos esforços de corte e perda da qualidade da superfície retificada. 

Saravanakumar et al. (2018) realizaram ensaios experimentais de retificação plana tangencial 

em aço de baixo carbono com rebolo convencional de Al2O3 rosa e observaram que a 

rugosidade superficial (parâmetro Ra) da peça aumentou com vw de forma estatisticamente 

significativa. 

Yao et al. (2014) analisaram os esforços de corte na retificação plana tangencial do aço 

endurecido de alta resistência AerMet 100 (54 HRC) com rebolos de Al2O3 e CBN, sob 

diferentes condições de corte. Os autores observaram que os esforços de corte (força normal 

e tangencial) aumentaram com a velocidade da peça (vw) independentemente do tipo de 

rebolo utilizado. Segundo os autores, o aumento na velocidade da peça aumenta a quantidade 

de material da peça que se move para a área de contato e a espessura de cavaco não 

deformado, aumentando, consequentemente, os esforços de corte. 

Abrão et al. (2019) analisaram a influência da velocidade da peça (vw) na rugosidade do 

aço endurecido SAE 52100 (60 ± 2 HRC) após retificação com rebolo de Al2O3 sob diferentes 

condições de lubri-refrigeração. Os autores observaram que o aumento na velocidade da peça 

de 3 m/min para 7 m/min resultou em um aumento na rugosidade (parâmetro Ra) para ambas 

as condições de lubri-refrigeração testadas (convencional e técnica de mínima quantidade de 

lubrificante). De acordo com os autores, o aumento na velocidade da peça leva a um aumento 

na espessura equivalente de corte (heq) e na tensão entre os grãos abrasivos, o que afeta 

negativamente o acabamento da superfície retificada. 

É importante salientar que, embora o aumento na velocidade da peça (vw) aumente os 

esforços de corte e acabamento superficial conforme mencionado anteriormente, de acordo 

com Malkin e Guo (2008) o aumento de vw pode reduzir a profundidade da camada 

termicamente afetada pelo processo de retificação, uma vez que maiores valores de vw 

resultam em menores tempos de aquecimento da peça. 

 

2.1.3 Penetração de trabalho (ae) e profundidade de corte (ap) 

A penetração de trabalho no processo de retificação plana tangencial é a grandeza física 

que consiste na penetração do rebolo em relação à peça, medida no plano de trabalho (plano 

que contém os vetores vs e vw) e em uma direção perpendicular à direção da velocidade da 

peça (MACHADO et al., 2015). Devido ao tamanho bem reduzido dos grãos abrasivos, que 

são os responsáveis pela remoção de material da peça, a penetração de trabalho assume 

valores bem baixos na retificação plana tangencial, que podem ser 10, 100 ou 1000 vezes 

menor que aqueles valores empregados nos processos de usinagem com ferramenta de 
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geometria definida, como é o caso do fresamento, por exemplo. De acordo com Malkin e Guo 

(2008), para a retificação plana tangencial a penetração de trabalho (ae) assume valores na 

faixa de 10-50 µm. A exceção é para o caso do processo de retificação denominado creep-

feed, que é caracterizado pela combinação de velocidades da peça bem pequenas 

(0,05 m/min a 0,5 m/min) com valores mais elevados de penetrações de trabalho, que variam 

entre 0,1 mm e 30 mm (ORTEGA et al., 2015). 

Reddy e Gosh (2016) conduziram testes de retificação plana tangencial do aço 

endurecido SAE 52100 (≈ 63 HRC) com rebolo de Al2O3, com vs de 30 m/s e velocidade da 

peça em torno de 12 m/min e com dois valores de penetração de trabalho diferentes (5 µm e 

10 µm), além de diferentes atmosferas de corte. Os autores observaram que o aumento da 

penetração de trabalho fez com que acabamento superficial da peça deteriorasse, aumento 

no parâmetro Ra de até 43%. Embora os autores não expliquem a razão do aumento da 

rugosidade com a penetração de trabalho, segundo Klocke (2009), o aumento deste 

parâmetro de corte no processo de retificação plana tangencial implica no aumento do 

comprimento de contato entre o rebolo e a peça, e, consequentemente, na quantidade de 

grãos abrasivos ativos. Ainda de acordo com o autor, este fenômeno leva a geração de 

maiores esforços de corte, maior calor gerado no processo e pior acabamento superficial. 

A profundidade de corte no processo de retificação plana tangencial é a grandeza física 

que consiste na penetração do rebolo em relação à peça, medida em uma direção 

perpendicular ao plano de trabalho e à velocidade da peça (vw). Esta grandeza também pode 

ser definida como a largura efetiva de corte (bseff), isto é, a largura do rebolo que está em 

contato com a peça e, portanto, promove remoção de material. Com o aumento da 

profundidade de corte, o número de grãos ativos é maior, o que, consequentemente, gera 

maiores esforços de corte e aumenta a quantidade de calor gerado no processo. Valores 

típicos para profundidade de corte (ap) na retificação plana tangencial são normalmente 

escolhidos em função largura do rebolo, sendo nas faixas de 0,67-0,80 e 0,50-0,67 vezes a 

largura do mesmo para as operações de desbaste e acabamento, respectivamente 

(TSCHÄTSCH, 2009). Machado et al. (2015) afirma ser recomendo valores de ap entre 1/4 a 

4/5 da largura do rebolo. 

Ainda em relação à profundidade de corte no processo de retificação plana tangencial, 

é importante salientar que peças cuja largura da área a ser usinada é maior que a largura do 

rebolo, devem ser retificadas, evidentemente, com incremento no avanço transversais a cada 

passagem longitudinal do rebolo. Valores de avanço transversal muito pequeno, isto é, 

profundidades de corte muito pequenas, podem causar quebras nas quinas do rebolo, 

tornando sua topografia não uniforme, o que pode acarretar erros dimensionais na superfície 

usinada (MALKIN; GUO, 2008). 
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Para a retificação do tipo discordante, em que o sentido da velocidade de corte é contrário ao 

da velocidade da peça (como é o caso da ilustração da Figura 2.2), a espessura de cavaco 

não deformado (hcu) é máxima ao final do percurso efetivo de corte (le) e mínima no início. Na 

retificação do tipo concordante ocorre o oposto: hcu é máxima no início do percurso efetivo de 

corte e mínima no final (MALKIN; GUO, 2008). 

De acordo com Marinescu et al. (2007), a máxima espessura de cavaco não deformado 

na retificação plana tangencial pode ser calculada por meio da Eq. (4), em que C corresponde 

à densidade ativa de grãos abrasivos e r é um fator relacionado à geometria dos grãos. 

ℎ𝑐𝑢_𝑚𝑎𝑥 = √𝑣𝑤𝑣𝑠 . 1𝐶. 𝑟 √𝑎𝑒𝐷𝑠 (4) 

A espessura de corte equivalente (heq) é uma grandeza similar à espessura de cavaco 

não deformado (hcu) e, segundo Malkin e Guo (2008), calculada por meio da Eq. (5). 

ℎ𝑒𝑞 = 𝑎𝑒 . (𝑣𝑤𝑣𝑠 ) (5) 

Tanto heq quanto hcu_max são grandezas que indicam a magnitude da penetração do grão 

abrasivo na peça e, portanto, aumentam com a taxa de remoção de material (Qw). Inclusive, 

ambos são parâmetros muito utilizados para descrever a severidade do processo de 

retificação. Portanto, quanto maiores forem estas grandezas, mais severo será o processo, 

aumentando, consequentemente, os esforços de corte, calor gerado no processo, desgaste 

do rebolo e rugosidade da superfície retificada (KLOCKE, 2009). Rowe (2014) salienta que a 

espessura de corte equivalente (heq) é muitas vezes utilizada para relacionar resultados 

empíricos de condições específicas de material e abrasivo, dada sua forte correlação com os 

esforços de corte e rugosidade da superfície retificada. 

No entanto, é importante salientar que em um trabalho recente, Ruzzi et al. (2019a) 

avaliaram a rugosidade, esforços de corte, coeficiente de atrito e energia específica, na 

retificação plana da superliga Inconel 718 com rebolo de carbeto de silício em diferentes 

valores de velocidade de corte e penetração de trabalho, mas mantendo o mesmo valor de 

espessura de corte equivalente (heq) e obtiveram resultados interessantes, em que a equação 

para o cálculo espessura de corte equivalente não demonstrou ser aplicável para as análises. 

Os autores observaram que, mesmo com valores iguais de heq, foram verificados resultados 

bem distintos de rugosidade, esforços de corte e energia específica. De acordo com os 

autores, a não correlação dos resultados com a espessura de corte equivalente pode estar 
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associado a características específicas do material, como elevada taxa de encruamento e 

baixa condutividade térmica. 

 

2.2 Processo de formação de cavaco na retificação plana tangencial 

 

O processo de formação de cavaco na retificação ocorre devida à interação de um 

grande número de grãos abrasivos do rebolo em contato com a superfície da peça. De acordo 

com Marinescu et al. (2007), cada grão abrasivo interage com a superfície segundo três 

mecanismos fundamentais, a saber: micro-sulcamento, micro-corte e micro-lascamento, que 

estão ilustrados nas Figura 2.3(a), (b), e (c), respectivamente. 

 

 

Figura 2.3: Ilustração dos principais mecanismos de corte oriundos da interação entre um grão 

abrasivo e a peça: (a) micro-sulcamento, (b) micro-corte, (c) micro-lascamento (adaptado de 

ZUM GAHR, 1987). 

O micro-sulcamento consiste na penetração do grão abrasivo na peça gerando 

deformação plástica contínua para as laterais do sulco e, idealmente, o micro-sulcamento 

devido a um único grão abrasivo não resulta em remoção de material (ZUM GAHR, 1987). O 

micro-corte, por sua vez, consiste na penetração do grão abrasivo na peça resultando em 

remoção de material com consequente formação de cavaco, idealmente sem deformação 

plástica remanescente, isto é, o volume de material removido é igual ao volume do risco 

provocado pelo abrasivo (MULHEAN; SAMUEL, SEDRICKS; MULHEAN e ZUM GAHR apud 

DA SILVA, 2008). Na prática, os mecanismos de micro-sulcamento e micro-corte ocorrem 

simultaneamente na retificação de materiais dúcteis. Segundo Marinescu et al. (2016), a 

predominância de um mecanismo em relação ao outro depende, basicamente, do par 

abrasivo/peça, condições de retificação e geometria da aresta de corte. Em relação ao 

mecanismo de micro-lascamento, ele está associado à formação e propagação de trincas, 

fenômenos muito comuns na usinagem de materiais frágeis como, por exemplo, vidros e 

cerâmicas (MARINESCU et al., 2016). 

Tian et al. (2015) descrevem de forma bem didática o processo de formação de cavaco 

na retificação e para isso eles dividiram-no em três fases distintas: atrito, sulcamento e corte. 

(a) (b) (c)
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Na fase inicial, enquanto a penetração do grão abrasivo ainda não é suficiente para remover 

material da peça, existe contato entre o abrasivo e o material da peça gerando apenas 

deformação elástica. Na medida em que se aumenta a penetração do grão abrasivo na peça, 

a deformação plástica se inicia nas laterais do grão abrasivo, gerando a formação de sulcos 

(mecanismo de micro-sulcamento). Quando o grão abrasivo atinge certo valor de penetração 

crítica, o material da peça cisalha, formando, assim, o cavaco (mecanismo de micro-corte). 

Klocke (2009) ilustrou o processo de formação de cavaco na retificação plana tangencial 

dividindo-o em três regiões que abrangem as três fases citadas anteriormente, conforme 

mostrado na Figura 2.4, em que Tµ representa a penetração crítica para o início do 

cisalhamento do material e consequente formação de cavaco. 

 

 

Figura 2.4: Ilustração do processo de formação de cavaco na retificação plana tangencial 

(adaptado de KLOCKE, 2009). 

Da Figura 2.4 tem-se que, inicialmente, na região I, a penetração do grão abrasivo na 

peça ainda é muito pequena, de forma que não é ainda suficiente para que ocorra  deformação 

plástica nem  tampouco remoção de material. Na região II, a penetração do grão abrasivo já 

é suficiente para que exista deformação plástica, logo já há início do processo de formação 

de sulcos. Nesta fase o fenômeno é conhecido como sulcamento, decorrente da forma 

irregular do grão abrasivo que possui ângulo de saída negativo, além de ser influenciado pela 

ductilidade do material da peça (GOSH; CHATTOPADHYAY; PAUL, 2008). 

Na região III, onde a penetração do grão abrasivo atinge o valor crítico Tµ, as tensões 

envolvidas no processo ultrapassam o limite de resistência do material da peça que, então, 

se rompe por cisalhamento, gerando, além das deformações elásticas e plásticas, a formação 

de cavaco. O valor crítico de penetração (Tµ) é fortemente influenciado pelas condições de 

lubrificação do processo: melhores condições de lubrificação favorecem a deformação 
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A força tangencial (Ft) é a única componente da força de corte no processo de retificação 

plana tangencial que gera trabalho e, portanto, está associada à potência de corte. A força 

normal, por sua vez, está relacionada com a força tangencial pelo coeficiente de retificação 

(µ), que é definido pela relação Ft/Fn. O coeficiente de retificação é um parâmetro utilizado 

para caracterizar as condições de atrito na zona de contato entre os grãos abrasivos e a peça, 

podendo ser interpretado como uma medida da habilidade de corte do rebolo e da eficácia de 

remoção de material (KLOCKE, 2009). Na retificação de acabamento em aços o valor típico 

do coeficiente de retificação está na faixa de 0,25-0,50 (MARINESCU et al., 2007). 

Os parâmetros de corte no processo de retificação exercem bastante influência nos 

esforços de corte, principalmente os que estão relacionados com a espessura de cavaco não 

deformado (hcu) e espessura de corte equivalente (heq), isto é, a penetração de trabalho (ae), 

velocidade de corte (vs) e velocidade da peça (vw). Yao et al. (2014) analisaram a força normal 

(Fn) e tangencial (Ft) durante a retificação plana tangencial do aço AerMet 100 (54 HRC) com 

diferentes tipos de rebolos, incluindo dois tipos de óxido de alumínio (SA80KV e WA60KV) e 

um com superabrasivo de nitreto cúbico de boro (CBN) e testaram diferentes condições de 

corte [velocidade da peça (vw), penetração de trabalho (ae) e velocidade de corte (vs)]. Os 

resultados encontrados por estes autores para as forças de retificação estão mostrados na 

Figura 2.6.  

 

Figura 2.6: Força de retificação do aço AerMet 100 (54 HRC) com diferentes tipos de rebolo 

em função da: (a) velocidade da peça; (b) penetração de trabalho; (c) velocidade de corte 

(adaptado de Yao et al., 2014). 
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Conforme pode ser observado na Figura 2.6, os resultados de Yao et al. (2014) mostram 

que os esforços aumentam com a velocidade da peça (vw) e penetração de trabalho (ae), mas 

diminuem com o aumento da velocidade de corte (vs), independentemente do tipo de abrasivo 

utilizado. De acordo com os autores, o aumento na velocidade de corte diminui o tempo de 

cada passo de retificação, o que resulta em uma maior quantidade de material da peça se 

movendo para a região de corte, e com isso aumentando a espessura de cavaco não 

deformado e, consequentemente, os esforços de corte. De forma oposta, o aumento na 

velocidade de corte diminui a espessura de cavaco não deformado, reduzindo, por sua vez, 

os esforços de corte. Com relação à penetração de trabalho, os autores explicam que o 

aumento deste parâmetro agrava a deformação do cavaco e o atrito entre a peça e os grãos 

abrasivos, uma vez que uma maior quantidade de grãos entra em contato com a peça, 

resultando em um aumento nos esforços de corte. 

A profundidade de corte (ap), ou largura efetiva do rebolo, também exerce influência 

conforme mencionado anteriormente: quanto maior for o ap, maior será a quantidade de grãos 

abrasivos ativos, bem como maior será a área da seção transversal que será transformada 

em cavaco, resultando, consequentemente, em maiores esforços de corte. 

De acordo com Malkin e Guo (2008), a potência de corte (Pc) na retificação é definida 

pela multiplicação entre a força tangencial e a soma, ou subtração, entre as velocidades de 

corte (vs) e da peça (vw), conforme mostrado na Eq. (6): 𝑃𝑐 = 𝐹𝑡  . (𝑣𝑠 ± 𝑣𝑤) [𝑊] (6) 

O sinal do termo correspondente à velocidade da peça (vw) na Eq. (6) varia de acordo 

com o sentido de retificação, sendo ele positivo para o caso da retificação discordante e 

negativo para a retificação concordante. Entretanto, uma vez que a velocidade da peça no 

processo de retificação plana tangencial assume sempre valores muito menores que a 

velocidade de corte, seu efeito pode ser considerado desprezível. Dessa forma, a potência de 

corte no processo pode ser simplificada conforme mostrado na Eq. (7): 𝑃𝑐 = 𝐹𝑡  . 𝑣𝑠 [𝑊] (7) 

Ao dividir a potência de corte pela taxa de remoção de material (Qw) tem-se a energia 

específica de corte (Uc), que é a energia consumida para remoção de um volume de material 

por unidade de tempo, dada em J/mm³. Conforme já mencionado anteriormente, no processo 

de retificação plana tangencial, a taxa de remoção de material é dada pela multiplicação dos 

parâmetros penetração de trabalho (ae), profundidade de corte (ap) e velocidade da peça (vw) 

– conforme especificado na Eq. (2). Assim, a energia específica de corte no processo de 

retificação plana tangencial é dada pela Eq. (8): 
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𝑈𝑐 = 𝑃𝑐𝑄𝑤 = 𝐹𝑡  . 𝑣𝑠𝑎𝑒 . 𝑎𝑝 . 𝑣𝑤  [𝐽/𝑚𝑚³] (8) 

A energia específica dos processos de retificação assume, em geral, valores dez vezes 

maiores que aqueles observados nos processos de usinagem com ferramentas de geometria 

definida como torneamento, fresamento e furação (STEPHENSON; AGAPIOU, 2016). Na 

Tabela 2.1 são mostrados valores de energia específica para os processos de usinagem com 

ferramentas de geometria definida e para a retificação em diferentes materiais, segundo 

Boothroyd e Knight (2006). 

Tabela 2.1 – Energia específica de corte (Uc) para diferentes materiais e em função do 

processo de usinagem (adaptado de BOOTHROYD; KNIGHT, 2006). 

 Energia específica (Uc) [J/mm³] 

Material da peça Fresamento  Retificação 

Ligas de alumínio 0,4 - 1,1 6,8 - 27,3 

Ferros fundidos 1,6 - 5,5 11,3 - 60,0 

Ligas de titânio 3,0 - 5,0 16,4 - 54,6 

Aços 2,7 - 9,3 13,6 - 68,2 

De acordo com Sinha et al. (2017), a razão para estes elevados valores de energia 

específica na retificação está nas características do processo de formação de cavaco, que 

inclui, de forma inerente, uma grande contribuição na energia consumida para o atrito e 

formação de sulcos, fenômenos estes que não geram remoção de material da peça. Malkin e 

Guo (2008) dividem a energia específica total na retificação em três parcelas: a energia 

específica consumida na formação do cavaco propriamente dito, isto é, no cisalhamento do 

material (uch), a energia consumida no processo de sulcamento, ou seja, na deformação 

plástica (upl), e a energia específica devido ao atrito e deslizamento dos grãos abrasivos sobre 

o material da peça (usl). 

As parcelas da energia específica associadas com as deformações elásticas e plásticas 

do material (usl e upl) aumentam de forma exponencial com a redução da penetração de 

trabalho (ae) e/ou velocidade da peça (vw), fazendo com que a energia específica de corte seja 

bem elevada em operações de acabamento, ou quando grãos abrasivos finos (de pequenas 

dimensões) são utilizados. Este é um fenômeno na usinagem comumente denominado efeito 

escala (termo que foi traduzido do Inglês “size effect”). Na Figura 2.7 é mostrado o 

comportamento da energia específica de corte (mecânica, medida por meio dos esforços de 

corte) em função da taxa de remoção de material específica (Qw’), que é a multiplicação dos 

parâmetros de corte vw e ae conforme especificado na Eq. (3). 
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Figura 2.7: Energia específica de corte em função da taxa de remoção de material específica 

na retificação plana tangencial (adaptado de MALKIN; GUO, 2008). 

Os esforços de corte na retificação são normalmente utilizados como variáveis de saída 

para o estudo e/ou monitoramento do processo, uma vez em que os esforços de corte podem 

ser correlacionados com o desgaste do rebolo ou até mesmo com a integridade superficial da 

peça. Além disso, uma vez conhecida a força tangencial (Ft), é possível calcular a potência e 

energia específica de corte por meio das Eq. (7) e (8), respectivamente. 

O método mais comum para medição de esforços de corte no processo de retificação 

plana tangencial é a utilização de dinamômetros que empregam cristais piezoelétricos, 

conforme utilizado, por exemplo, por Tawakoli et al. (2011) e Yao et al. (2014). A peça é fixada 

sobre o dinamômetro que, com os cristais piezoelétricos, responde às deformações causadas 

na peça pelo processo com um sinal de tensão, que por sua vez é diretamente associado aos 

os esforços de corte. Na Figura 2.8 é mostrado um esquema ilustrativo desta metodologia. 
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Figura 2.8: Ilustração da metodologia empregada na medição de esforços de corte com 

dinamômetro na retificação plana tangencial (fonte: próprio autor). 

Hadad et al. (2012) mediram os esforços de corte na retificação plana tangencial do aço 

endurecido SAE 52100 (50 ± 2 HRC) com um rebolo de Al2O3 por meio de um dinamômetro 

com cristais piezoelétricos. Os parâmetros de corte utilizados pelos autores foram vs = 30 m/s, 

vw = 2 m/min, ae = 30 µm e ap = 8 mm. Os autores registraram forças tangenciais iguais a 20 N 

e 12,5 N para as condições a seco e com fluido de corte aplicado pela técnica convencional, 

respectivamente. Eles calcularam o coeficiente de retificação (µ), sendo eles 0,40 e 0,30 para 

as condições a seco e com fluido de corte, respectivamente. Segundo os autores, a aplicação 

do fluido de corte na retificação influencia o processo de formação do cavaco por meio de um 

filme lubrificante na interface, reduzindo consequentemente as forças de atrito, além de 

promover também a refrigeração na zona de contato. 

Outro método para análise dos esforços de corte, potência e energia específica na 

retificação é realizar a medição da potência elétrica da máquina ou por meio do motor elétrico 

responsável pela rotação do rebolo. Este método possui a vantagem de ser mais 

economicamente viável em comparação à metodologia que emprega dinamômetros, além de 

ser relativamente mais simples no que diz respeito à sua instalação, visto que não se altera a 

forma de fixação da peça para realização do processo (DE PAIVA et al., 2019). Entretanto, 

para calcular a força, potência e energia específica de corte por meio da potência elétrica, é 

necessário um estudo minucioso das perdas relacionadas ao motor elétrico e à energia 

necessária para movimentação da ferramenta e máquina-ferramenta em vazio, conforme 

explicado e explorado por Costa et al. (2017) ao estudarem este parâmetro durante o processo 

de torneamento. 

Em outro trabalho recente, Tian et al. (2017) utilizaram um sistema de medição de 

potência elétrica portátil para monitoramento do processo de retificação plana tangencial. A 

potência real foi calculada por meio dos sinais instantâneos de corrente elétrica e tensão do 
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motor elétrica trifásico responsável pela rotação do eixo árvore, que por sua vez foram 

medidos com o auxílio de sensores por efeito-hall não invasivos. Os autores observaram que 

o sinal de potência elétrica foi sensível às diferentes condições de corte, de forma que eles 

foram maiores para condições mais severas de usinagem, ou seja, quando houve aumento 

da taxa de remoção de material. Os resultados obtidos por estes autores estão apresentados 

na Figura 2.9. 

 

Figura 2.9: Sinal de potência elétrica em função do tempo na retificação plana tangencial da 

superliga Inconel 718 com diferentes taxas de remoção de material (adaptado de TIAN et al., 

2017). 

Madopothula; Nimmagadda; Lakshmanan (2018) também mediram a potência do eixo 

árvore da máquina-ferramenta no processo de retificação plana tangencial do aço endurecido 

SAE 52100 (59 - 61 HRC) com diferentes tipos grãos abrasivos de Al2O3, e procuraram 

encontrar uma relação dela com à formação de camada branca e sua espessura abaixo da 

superfície retificada. A potência foi medida a partir de sensores de efeito hall e adquirida com 

auxílio do software LabVIEW 2012 com uma taxa de aquisição de 2 kHz. Na Figura 2.10 é 

mostrado um desenho esquemático da metodologia utilizada pelos autores na medição de 

potência elétrica. Os autores relataram haver uma boa correlação entre o pico de potência 

durante o processo de corte e a espessura da camada branca formada na peça como 

consequência do processo, de forma que o método permitiu estimar e detectar a formação da 

camada branca na retificação. 
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Figura 2.10: Esquema para medição de potência elétrica na retificação plana tangencial 

empregada por Madopothula; Nimmagadda; Lakshmanan (2018). 

 

2.4 Aspectos térmicos no processo de retificação plana tangencial 

 

A maior parte de toda a energia gerada durante o processo de retificação é transformada 

em calor na zona de corte. Este calor, por sua vez, é conduzido, ou dissipado, para as partes 

envolvidas no processo, a saber: peça, rebolo, cavaco e meio. Dessa forma, o calor total 

gerado no processo de retificação (qt) pode ser descrito conforme a Eq. (9). 𝑞𝑡 = 𝑞𝑝𝑒ç𝑎 + 𝑞𝑟𝑒𝑏𝑜𝑙𝑜 + 𝑞𝑐𝑎𝑣𝑎𝑐𝑜 + 𝑞𝑚𝑒𝑖𝑜 (9) 

Onde: 

 qpeça: parcela de calor conduzido para a peça; 

 qrebolo: parcela de calor conduzido para o rebolo; 

 qcavaco: parcela de calor conduzido para o cavaco; 

 qmeio: parcela de calor dissipado pelo meio, isto é, pela atmosfera de usinagem 

(podendo ser o ar ambiente, fluido de corte ou outro meio como argônio, nitrogênio 

líquido). 

Diferentemente dos processos de usinagem que utilizam ferramentas com geometria 

definida, no processo de retificação, em geral, a parcela de calor que é conduzida para o 

cavaco (qcavaco) é bem pequena. Isto se deve ao fato de serem empregados pequenos valores 

de penetração de trabalho que, por sua vez, resultam em cavacos com pequena área da 

seção transversal e pequena massa, dificultando, portanto, a troca de calor por este elemento. 

A parcela de calor que é conduzida para o rebolo (qrebolo) também é pequena, principalmente 

quando se utilizam rebolos de abrasivos convencionais de óxido de alumínio branco (Al2O3) e 

carbeto de silício (SiC), os quais possuem relativa baixa condutividade térmica (35 W/mK e 

100 W/mK em temperatura ambiente – ROWE, 2014). Embora a condutividade térmica dos 

aços em geral seja maior que aquela da alumina (50.8 W/mk a 100 °C para o aço AISI 1045 

recozido ASM HANDBOOK, 1990), é importante salientar que esta propriedade térmica tende 
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a diminuir drasticamente em materiais cerâmicos com o aumento de temperatura (JOHN, 

1992). O óxido de alumínio (Al2O3), por exemplo, possui condutividade térmica de apenas 

7 W/mk a 727 °C (ASHBY; JONES, 2005). 

Além dos fatores mencionados anteriormente, as altas velocidades de corte 

empregadas na retificação (≥30 m/s) também contribuem para a redução do calor que é 

transferido para o cavaco e rebolo, uma vez em que o tempo de contato dos grãos abrasivos 

com a peça é muito pequeno. 

Dada a dificuldade para a transferência de calor da zona de corte para o cavaco e rebolo, 

é importante que a parcela de calor que é dissipado pelo meio (qmeio) seja maximizada, e assim 

reduzir a quantidade de calor que é conduzido para a peça (qpeça). Esta ação evita o aumento 

de temperatura em regiões próximas à zona de corte e previne ou minimiza a ocorrência de 

danos de origem térmica, os quais podem comprometer as integridades superficial e 

subsuperficial da peça. 

De acordo com Malkin e Guo (2007), a parcela de calor conduzida para a peça na 

retificação com abrasivos convencionais assume valores típicos na faixa de 60-85%. 

Entretanto, estes valores podem variar bastante com as condições de retificação, 

principalmente no que diz respeito à aplicação de fluido de corte e combinação entre tipo de 

abrasivo e peça. 

Hadad et al. (2012) calcularam a parcela de calor conduzida para a peça durante a 

retificação plana tangencial do aço endurecido SAE 52100 com rebolos de óxido de alumínio 

branco (Al2O3) e Nitreto cúbico de Boro (CBN), sob diferentes condições de lubri-refrigeração 

e observaram que a parcela de calor conduzida para a peça foi de 82% e 36% para as 

condições a seco e com fluido de corte, respectivamente, ao empregarem o rebolo de Al2O3. 

Quando se utilizou o rebolo de CBN, as parcelas foram bem inferiores, cerca de 52% e 14% 

para as condições a seco e com fluido de corte, respectivamente. Os autores atribuíram a 

redução na parcela de calor conduzida para a peça na retificação com rebolo de CBN à maior 

condutividade térmica desse superabrasivo, que de acordo com Rowe (2014) é na faixa de 

240-1300 W/mk. 

Resultado semelhante aqueles obtidos por Hadad et al. (2012) foi observado por Yao et 

al. (2014), que estudaram as parcelas de calor conduzida para as partes envolvidas no 

processo de retificação plana tangencial do aço endurecido AerMet 100 com rebolos de Al2O3 

e de CBN. Os autores observaram que, na retificação com a Al2O3, 71% do calor total gerado 

no processo foi conduzido para a peça, enquanto apenas 7,4% foi dissipado pelo fluido de 

corte. Quando utilizado rebolo de CBN, para as mesmas condições de corte, 52% do calor 

gerado foi conduzido para a peça e 5,4% dissipado no fluido de corte. Segundo os autores, a 

maior condutividade térmica do rebolo de CBN contribui para diminuir a quantidade de calor 

que é conduzida para a peça. 
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Para estimar/calcular a quantidade de calor que é conduzida para a peça, é necessário 

conhecer a temperatura da mesma em pelo menos um ponto durante o processo e, 

posteriormente, trabalhar por meio de modelos analíticos ou de engenharia reversa por 

elementos finitos. Dessa forma, a temperatura muitas vezes é utilizada como variável de saída 

no estudo do processo de retificação. 

Segundo He et al. (2019), as principais técnicas de medição de temperatura utilizadas 

na retificação envolvem o uso de termopares e métodos de medição de temperatura por 

radiação infravermelha, como é o caso da termografia. De acordo com os autores, a medição 

com o auxílio de termopares, embora seja um método mais econômico, é restrita para ensaios 

experimentais de laboratório pelo fato de poder danificar a peça para a fixação do termopar. 

No caso de medições por termografia, o método é não destrutivo e possibilita também a 

obtenção do campo de temperatura da peça. No entanto, os autores explicam ainda que 

métodos relacionados à termografia medem a temperatura superficial dos componentes ao 

invés de sua temperatura interna e, dessa forma, a precisão dos resultados é fortemente 

afetada pelas condições de retificação, como a utilização de fluidos de corte por exemplo. 

Dentre as metodologias que envolvem a utilização de termopares, a técnica do termopar 

embutido é bastante utilizada devido sua praticidade e relativa simplicidade. A técnica consiste 

na fixação de um termopar na parede plana de um furo cego próximo à superfície que será 

retificada. Existem basicamente dois métodos para fixação do termopar nesta técnica: o 

primeiro é aquele soldado na parede plana do furo, enquanto o segundo pode ser a fixação 

com auxílio de colas como, por exemplo, resina epóxi, conforme utilizado por Shen et al. 

(2008) e Hadad et al. (2012). Na Figura 2.11 é ilustrado um esquema da técnica de medição 

de temperatura pelo termopar embutido, em que z representa a distância entre o ponto de 

aferição de temperatura e a superfície da peça que será retificada. 

 

Figura 2.11: Ilustração da técnica do termopar embutido para medição de temperatura no 

processo de retificação plana tangencial (fonte: próprio autor). 
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Os resultados obtidos por Hadad et al. (2012) com o uso desta técnica na retificação 

plana tangencial do aço endurecido SAE 52100 com rebolo convencional de Al2O3 mostraram 

o aumento de temperatura na superfície retificada (em relação à temperatura ambiente) em 

torno de 220 °C e de 50 °C após a usinagem nas condições a seco e com fluido de corte, 

respectivamente. Os autores utilizaram um termopar do tipo K (Cromel-Alumel) com diâmetro 

de 0,5 mm, fixado com auxílio de resina epóxi no fundo de um furo cego feito na peça pelo 

processo de usinagem por eletroerosão (EDM). A taxa de aquisição de sinais utilizada pelos 

autores foi de 3 kHz, que é uma taxa de aquisição muito mais elevada que o tempo de resposta 

do termopar. 

Além do método do termopar embutido, existe ainda outro método que aplica 

termopares conforme utilizado por Kuriyagawa; Syoji; Ohshita (2003). Este método consiste 

em um termopar formado por uma folha de ferro e um fio de constantan, que são separados 

por uma folha de mica (isolante elétrico) e pressionados por dois corpos de prova do material 

a ser retificado, conforme mostrado na Figura 2.12. Durante o processo de usinagem o fio de 

constantan é levado à folha de ferro pela ação do rebolo e assim fechando o contato elétrico 

entre ambos, o que forma a junta quente do termopar. O sinal de tensão do termopar é então 

amplificado e transformado em sinal de temperatura após correta calibração do sistema. 

 

 

Figura 2.12: Ilustração esquemática do método para medição de temperatura por contato de 

arco entre rebolo e peça (adaptado de KURIYAGAWA; SYOJI; OHSHITA, 2003). 

É importante salientar que o material da peça retificado por Kuriyagawa; Syoji; Ohshita 

(2003), corpos de prova 1 e 2 da Figura 2.12, foi a cerâmica Cermet – Ti(C,N) e, por ele ser 
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pobre condutor elétrico, não foi necessário o isolamento elétrico entre os corpos de prova e a 

folha de ferro e fio de constantan. Caso esta metodologia seja aplicada para medição de 

temperatura na retificação de um corpo de prova metálico, torna-se necessário o isolamento 

entre os corpos de prova e o termopar por meio de, por exemplo, a utilização de outras duas 

folhas de mica (entre o corpo de prova 1 e a folha de ferro, e entre o corpo de prova 2 e o fio 

de constantan). 

 

2.5 Fluidos de corte no processo de retificação 

 

O fluido de corte no processo de retificação possui um papel fundamental para evitar o 

desenvolvimento de temperaturas excessivas nas proximidades da zona de corte e assim 

prevenir, dentre outros problemas, a deterioração da integridade superficial da peça, desgaste 

prematuro do rebolo e portanto a prejuízos, já que um eventual descarte da peça representa 

a perda de todo o valor agregado em processos de fabricação anteriormente empregados. 

As principais funções dos fluidos de corte no processo de retificação são duas, a saber: 

refrigeração através da absorção de parte do calor gerado na zona de corte e lubrificação pela 

redução de atrito entre os grãos abrasivos e a peça. Além destas funções, os fluidos de corte 

ainda auxiliam na remoção de cavaco da zona de corte, limpeza do rebolo e peça, como 

também na proteção contra corrosão da peça e máquina-ferramenta (KLOCKE, 2009). 

Embora os fluidos de corte sejam praticamente indispensáveis na grande maioria das 

operações de retificação, os estudos com foco na redução de seu uso e/ou no 

desenvolvimento de fluidos menos nocivos têm aumentado bastante nos últimos anos. Isto se 

deve às políticas atuais de preservação do meio ambiente e à preocupação com a saúde do 

operador da máquina-ferramenta, uma vez em que a exposição cutânea e inalação a fluidos 

de corte podem levar a problemas de saúde do operador (ADLER et al., 2006). 

Além das questões ambientais e de saúde, os custos com a aquisição, manutenção e 

descarte apropriado dos fluidos de corte são geralmente altos. De acordo com Chetan; Ghosh; 

Rao (2015), apenas o custo com estoque e descarte de fluido de corte é duas vezes maior 

que o custo total de usinagem. No caso de operações de usinagem na indústria automotiva, 

na década passada, os custos com fluido de corte representavam 18% do custo total de 

produção, dentre os quais 40% e 22% eram referentes à manutenção (refrigeração e filtragem) 

e descarte, respectivamente (SANCHEZ et al., 2010). 

A técnica mais comum de aplicação de fluido de corte no processo de retificação é a 

chamada convencional, ou abundância, em que o fluido de corte é aplicado através de um 

bocal  convencional (que normalmente acompanha à máquina-ferramenta) a baixas pressões 

(próximas a do ambiente) e com vazões superiores a 5 L/min. 
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Outros fatores do processo, como a geometria e o posicionamento do bocal, e ainda a 

quantidade, podem variar de acordo com a operação e condições de usinagem e, assim, 

exercem influência no desempenho da retificação. No caso da retificação plana tangencial, as 

máquinas-ferramenta são normalmente fornecidas pelos fabricantes com apenas um bocal do 

tipo chato (pode ser convencional ou do tipo sapata), que é posicionado de forma que o fluido 

seja direcionado à zona de corte de forma tangencial ao rebolo. Na Figura 2.13 são mostrados 

exemplos de estratégias para aplicação convencional de fluido de corte no processo de 

retificação de acordo com Brinksmeier; Heinzel; Wittmann (1999). 

 

 

Figura 2.13: Exemplos de estratégias para aplicação convencional de fluido de corte na 

retificação. Bocais do tipo fixoflex (a), tubular (b), jato livre e sapata (d). (Adaptado de 

BRINKSMEIER; HEINZEL; WITTMANN, 1999). 

Conforme mencionado anteriormente, por questões de saúde e meio ambiente, fez-se 

necessário nos últimos anos o desenvolvimento de técnicas que possam reduzir o consumo 

de fluidos de corte nos processos de usinagem em geral. Dessa forma, surge a técnica de 

aplicação de fluido de corte chamada mínima quantidade de lubrificante (MQL), também 

conhecida como usinagem praticamente a seco, do Inglês Near Dry Machining (NDM). Esta 

técnica consiste na aplicação de um volume extremamente pequeno de fluido de corte, que é 

direcionado para a interface ferramenta/peça com o auxílio de ar comprimido. De acordo com 

Walker (2013), a exata quantidade de fluido de corte aplicado na técnica MQL pode variar, 

sendo de até 50 mL/h de acordo com a norma DIN 69090-1 (2011), ou até 500 mL/h segundo 

outros estudos não especificados pelo autor. 

Em relação à pressão do ar comprimido, segundo Stephenson e Agapiou (2016), a 

maioria dos sistemas MQL operam em pressões entre 0,4 MPa e 0,6 MPa, embora seja 

comum encontrar trabalhos de retificação em que a técnica MQL tem sido utilizada com o ar 

comprimido em pressões ligeiramente diferentes, como 0,3 MPa (DE MELLO et al., 2017, DE 

OLIVEIRA; DA SILVA; GELAMO, 2019) até 0,8 MPa (DE MORAES et al., 2019). 

Diniz; Marcondes; Coppini (2010) definem a técnica MQL como sendo o procedimento 

de pulverizar uma quantidade mínima de óleo, menos de 60 mL/h, em um fluxo de ar 

(a) (b)

(c) (d)
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comprimido. Ainda em relação à vazão de fluido de corte na técnica MQL, Machado et al. 

(2015) especificam que as vazões aplicadas nesta técnica são na faixa de 10 mL/h a 

200 mL/h. De acordo com Boswell et al. (2017), a primeira pesquisa com aplicação da técnica 

de mínima quantidade de lubrificante (MQL) no processo de retificação data de 1997. 

Barczak; Batako; Morgan (2010) testaram a técnica MQL com vazão de 33 mL/h e 

pressão do ar comprimido de 0,4 MPa na retificação plana tangencial de três aços (BS 970 

080M40 – 32 ± 2 HRC, BS 534A99 62 ± 2 HRC e BS BM2 – 52 ± 2 HRC) com rebolo de Al2O3, 

e utilizaram a técnica convencional para comparações. Os autores observaram que a técnica 

MQL se adequou melhor na retificação do material de menor dureza, mostrando que, em 

certas condições de corte, a técnica MQL pode apresentar resultados similares ou até 

melhores em comparação com a técnica convencional, principalmente no que diz respeito aos 

esforços de corte e rugosidade. Os autores atribuíram o melhor desempenho da técnica MQL 

às melhores propriedades de lubrificação do óleo e ausência de efeitos hidrodinâmicos, 

presentes apenas na aplicação da técnica convencional. Os autores ainda sugerem que o uso 

de um sistema de limpeza do rebolo, juntamente com a técnica MQL, poderia melhorar ainda 

mais os resultados de rugosidade da peça retificada. 

Hadad e Hadi (2013) investigaram a técnica MQL com vazão de 100 mL/h e pressão do 

ar comprimido de 0,4 MPa na retificação do aço inoxidável endurecido S34700 (60 ± 2 HRC) 

com rebolos de Al2O3 e SiC e observaram que, comparado com a técnica convencional de 

aplicação de fluido de corte (emulsão de base mineral com concentração de 5% e vazão de 

8,4 L/min) e com a retificação a seco, a aplicação da técnica MQL com óleo sintético reduziu 

a rugosidade superficial da peça (parâmetro Rz) e a força tangencial. Segundo os autores, os 

melhores resultados de rugosidade e força tangencial observados na retificação com 

aplicação da técnica MQL está associado a uma lubrificação mais efetiva entre os grãos 

abrasivos e a peça, o que melhora o deslizamento do cavaco sobre a superfície da ferramenta, 

reduzindo os esforços de corte e melhorando o acabamento superficial da peça. 

Segundo Wang et al. (2016b), a razão pela qual a técnica MQL pode apresentar 

melhores resultados que a aplicação convencional de fluido de corte, principalmente no que 

diz respeito ao coeficiente de atrito, rugosidade superficial, esforços e energia específica de 

corte, está associada à sua maior capacidade de lubrificação. O óleo consegue penetrar de 

forma mais eficaz a zona de contato devido ao auxílio do ar comprimido, melhorando a 

lubrificação entre os grãos abrasivos e a peça. Ainda de acordo com os autores, o ar 

comprimido também refrigera a peça e remove cavacos da zona de contato, o que possui 

certo efeito lubrificante na zona de retificação. 

É importante salientar, no entanto, que o tipo de fluido de corte também exerce influência 

na eficiência da técnica MQL em geral e, portanto, nem sempre a técnica MQL apresenta 

melhores resultados que a técnica convencional. Tawakoli et al. (2011) avaliaram doze tipos 
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de fluido de corte aplicados via a técnica MQL, incluindo a água, na retificação plana 

tangencial do aço SAE 52100 com diferentes rebolos (Al2O3 e CBN). Os autores concluíram 

que a retificabilidade do aço endurecido SAE 52100 aumenta substancialmente com a 

aplicação da técnica MQL com óleo integral, em comparação com os demais tipos de fluido 

de corte (emulsão e água) e técnicas de aplicação (convencional, a seco e com ar comprimido) 

avaliadas. De acordo com os autores, a condição de lubri-refrigeração influencia no processo 

de formação do cavaco por meio da formação de uma camada de lubrificante na interface 

grão abrasivo-peça, o que reduz as forças de atrito e contribui para a refrigeração na zona de 

contato. No entanto, os autores ainda explicam que óleos com alta viscosidade pode resultar 

em maiores esforços de corte devido a um aumento relativo na energia consumida para a 

formação do cavaco (cisalhamento e deformação plástica). 

 Embora muitos trabalhos encontrados na literatura relatem vantagens da aplicação de 

fluido de corte pela técnica MQL, como é o caso daqueles conduzidos por Barczak; Batako; 

Morgan (2010), Hadad e Hadi (2013), Wang et al. (2016b) e Tawakoli et al. (2011), segundo 

Sharma; Tiwari; Dixit (2016) o fato de utilizar a técnica MQL convencional em muitos casos 

não reduz de forma significativa a temperatura de corte, em comparação com a retificação a 

seco. O baixo desempenho da técnica MQL em reduzir a temperatura no processo foi 

observado experimentalmente por Hadad et al. (2012) na retificação plana tangencial do aço 

endurecido SAE 52100 com rebolo de Al2O3. Os autores mediram a temperatura da superfície 

da peça durante o processo de retificação (método do termopar embutido) e observaram 

temperaturas entre 105 °C e 169 °C para as condições com aplicação da técnica MQL (vazão 

de 20 mL/h e 100 mL/h e pressão do ar comprimido de 0,4 MPa e 0,7 MPa). As condições a 

seco e com fluido de corte aplicado pela técnica convencional proporcionaram temperaturas 

de 218 °C e 55 °C, respectivamente. Segundo os autores, a redução de temperatura na 

retificação com a técnica MQL em relação à retificação a seco, embora muito inferior em 

comparação à técnica convencional, deveu-se ao efeito lubrificante, que reduz os esforços e 

energia de corte. Além disso, parte do calor gerado no processo é removido por convecção 

e/ou pela ebulição das gotículas de óleo presentes na interface rebolo-peça. 

Outro desafio ao se aplicar a técnica MQL na retificação está associado ao fenômeno 

de empastamento do rebolo por causa da borra (mistura de cavacos com óleo de corte) 

durante o processo e que causa entupimento dos poros. De acordo com Klocke (2009), o 

empastamento dificulta o acesso do fluido de corte na zona de contato, o que pode aumentar 

a temperatura na interface entre o rebolo e a peça, bem como os esforços de corte. 

Para evitar ou amenizar o empastamento do rebolo quando aplicada a técnica MQL, 

uma alternativa é a utilização de bocais de limpeza conforme utilizado por Ruzzi et al. (2017). 

Os autores testaram a aplicação da técnica MQL com água na retificação cilíndrica do aço 

endurecido AISI 4340 (54 ± 2 HRC) com rebolo de CBN, com e sem bocal de limpeza. Embora 
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os menores valores de rugosidade tenham sido adquiridos após retificação com fluido de corte 

aplicado via a técnica convencional, os autores observaram uma melhora significativa no 

acabamento da superfície retificada com aplicação do bocal de limpeza, principalmente 

quando utilizado o fluido de corte com maior viscosidade (sem diluição em água). Segundo 

Ruzzi et al. (2017), o empastamento do rebolo tende a ser maior com fluidos de alta 

viscosidade aplicados via a técnica MQL pois o fluido terá menor capacidade de remover os 

cavacos da zona de corte e/ou poros do rebolo. Neste sentido, a presença da água atua 

beneficamente para reduzir o empastamento do rebolo na maioria dos casos, embora eleve a 

potência de corte em alguns casos porque a função de lubrificação é prejudicada. 

Bianchi et al. (2018) testaram a aplicação de um bocal de limpeza, juntamente com 

aplicação de fluido de corte via técnica MQL, na retificação cilíndrica do aço endurecido AISI 

4340 (60 HRC) com rebolo de Al2O3. Os autores observaram que, embora a aplicação 

convencional de fluido de corte tenha proporcionado os melhores resultados, o bocal de 

limpeza melhorou significativamente a eficiência da técnica MQL tradicional, reduzindo os 

parâmetros de rugosidade da peça, erro de circularidade, taxa de desgaste do rebolo e 

potência elétrica. Além disso, os autores relataram maior eficiência na evacuação de cavacos 

da zona de corte, como também a minimização do empastamento do rebolo. 

Evidentemente que cada tipo de fluido de corte possui suas vantagens e desvantagens 

no que diz respeito às capacidades de refrigeração, lubrificação, custo e danos à saúde 

humana e ao meio ambiente. Neste sentido, os diferentes tipos de fluidos de corte utilizados 

no processo de retificação serão abordados no tópico seguinte. 

 

2.5.1 Tipos de fluidos de corte aplicados na retificação 

Marinescu et al. (2007) e Klocke (2009) classificam os fluidos de corte utilizados no 

processo de retificação de acordo com a norma DIN 51385 (1981), que divide os fluidos de 

corte em dois grandes grupos, a saber: os não miscíveis em água e os miscíveis em água. 

Em uma classificação um pouco mais recente proposta por Debnath; Reddy; Yi (2014), os 

autores incluíram a categoria de fluidos de corte a base de gás, que consistem em substâncias 

gasosas (em condições de temperatura e pressão ambiente), as quais são utilizadas como 

fluidos de corte alternativos aos não miscíveis e miscíveis em água, incluindo, por exemplo, 

ar comprimido, CO2 e nitrogênio líquido. 

Na Figura 2.14 é mostrada uma classificação de fluidos de corte utilizados no processo 

de retificação conforme proposto por Debnath; Reddy; Yi (2014), e que contém ainda a 

inclusão das partículas sólidas dispersas em fluidos de corte, que são também de 

denominados de nanofluidos (HALELFADL; MARÉ; ESTELLÉ, 2014). 
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Figura 2.14: Tipos de fluidos de corte aplicados no processo de retificação (adaptado de 

DEBNATH; REDDY; YI, 2014 e HALELFADL; MARÉ; ESTELLÉ, 2014). 

Dentre os fluidos de corte convencionais, os óleos integrais, que podem ser de origem 

animal, vegetal, mineral (derivado do petróleo) ou sintéticos, são aplicados no processo sem 

adição de água e se destacam por possuir excelente capacidade de lubrificação e resistência 

à corrosão (KLOCKE, 2009). Entretanto, a grande desvantagem desses fluidos está no baixo 

poder de refrigeração, o que faz com que eles apresentem baixa eficiência em elevadas 

velocidades de corte, além de apresentarem alto custo em relação aos demais tipos, formação 

de fumos, risco de fogo e oferecerem riscos à saúde do operador (DINIZ; MARCONDES; 

COPPINI, 2010). 

Os fluidos de corte à base de água são fornecidos pelos fabricantes na forma de um 

fluido base, popularmente chamados de óleos. Antes de serem utilizados nas operações de 

usinagem, eles são misturados com água a uma concentração específica. O fluido base pode 

conter óleo de base vegetal, mineral ou ser completamente sintético. No processo de 

retificação, a diluição de água em óleo pode variar. Tawakoli et al. (2009) utilizaram diluição 

de 1:19 na retificação plana do aço endurecido SAE 52100 (50 ± 2 HRC) com rebolo de Al2O3. 

Sadeghi et al. (2010) também utilizaram uma diluição na proporção de 1:19 na retificação 

plana tangencial do aço endurecido AISI 4140 com rebolo de Al2O3. Hadad et al. (2012) 

utilizaram uma diluição de 1:19 na retificação plana do aço endurecido SAE 52100 

(50 ± 2 HRC) com rebolos de Al2O3 e CBN. Bianchi et al. (2018) utilizaram uma concentração 

de 2,5% na retificação cilíndrica de mergulho do aço endurecido 4140 (60 HRC) com rebolo 

de Al2O3. Barrenetxea et al. (2018) aplicaram fluido de corte emulsionável a uma concentração 

de 3% na retificação sem centros do aço ferramenta AISI O1 (60 HRC) com rebolo de Al2O3. 

Entretanto, é importante salientar que a concentração do fluido de corte também exerce 

influência no processo de retificação, conforme observado por De Paiva et al. (2017) na 

retificação plana tangencial do aço VP80 com rebolo de Al2O3. Os autores utilizaram 

concentrações de 3% e 8% e observaram que os melhores resultados de acabamento e 

menor variação de dureza abaixo da superfície retificada foram obtidos ao empregar a maior 

concentração de óleo. 

Os fluidos de corte à base de água podem ser divididos em dois grupos: as emulsões e 

as soluções. No caso das emulsões, a mistura do fluido base com a água é do tipo 

FLUIDOS DE CORTE UTILIZADOS NA RETIFICAÇÃO

❑ Óleo integral

A base de óleo

❑ Emulsões
❑ Soluções

A base de água

❑ Ar comprimido
❑ CO2

❑ Nitrogênio líquido

A base de gás

❑ Nanofluidos

Fluidos com partículas 
dispersas
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heterogênea (duas fases), e sua estabilidade é proporcionada por agentes emulsificantes. As 

soluções, por sua vez, consistem em misturas homogêneas e, portanto, não possuem agentes 

emulsificantes no fluido base. As emulsões são conhecidas por sua aparência leitosa, e por 

possuir boa propriedade refrigerante (devido à alta quantidade de água na mistura) aliada a 

uma capacidade lubrificante maior que as soluções. De acordo com Sharma; Sing; Sorby 

(2015), a maior desvantagem das soluções está relacionada à sua alta propensão à 

proliferação de fungos e bactérias, que causam problemas à saúde e reduzem o tempo de 

vida do fluido de corte. E para evitar estes problemas, torna-se necessário aplicar biocidas, o 

que eleva o custo. 

Ainda em relação aos fluidos de corte à base de água, destacam-se os fluidos de corte 

sintéticos e semissintéticos. Os fluidos sintéticos são soluções livres de óleo mineral e 

possuem uma aparência bem similar à da água (IRANI; BAUER; WARKENTIN, 2005). Os 

fluidos de corte semissintéticos (também conhecidos como micro-emulsões), consistem em 

emulsões químicas cujo fluido base contêm entre 5% a 50% de óleo mineral, com aditivos e 

compostos químicos que verdadeiramente dissolvem-se na água (DINIZ; MARCONDES; 

COPPINI, 2010). Ambos os fluidos de corte sintéticos e semissintéticos são menos 

suscetíveis à proliferação de bactérias e apresentam boas propriedades refrigerantes e 

lubrificantes (VIEIRA; MACHADO; EZUGWU, 2001). 

De acordo com Debnath; Reddy; Yi (2014), os fluidos de corte gasosos surgiram como 

uma alternativa ecologicamente correta para substituir os fluidos de corte convencionais que 

representam riscos à saúde do operador da máquina-ferramenta e ao meio ambiente, 

principalmente aqueles que contém óleo mineral em sua composição. Conforme especificado 

na Figura 2.14, exemplos destes fluidos de corte são: o ar, gás carbônico (CO2) e o nitrogênio. 

Estes gases são normalmente aplicados como fluidos de corte em condições específicas de 

temperatura e pressão a fim de maximizar, principalmente, sua capacidade de refrigeração. 

Além disso, eles podem ser aplicados em conjunto com outro fluido de corte convencional, 

como proposto por Sanchez et al. (2010) que empregaram uma combinação de CO2 frio e 

óleo integral aplicado via técnica MQL na retificação plana tangencial do aço para ferramenta 

AISI D2 com rebolo de Al2O3. 

Choi; Lee; Jeong (2002) estudaram a influência da temperatura de ar comprimido frio   

(-4 °C, -10 °C, -15 °C e -25 °C) a uma pressão de 0,4 MPa nos desvios geométricos do aço 

endurecido SCM21 (58-60 HRC) durante a retificação cilíndrica e relataram que a retificação 

com o ar comprimido frio melhorou a circularidade da peça em comparação com o fluido de 

corte convencional (emulsão com 4% de concentração). Eles relataram ainda que os defeitos 

de origem térmica na peça reduziram com a temperatura do ar comprimido. 

Manimaran; Kumar; Venkatasamy (2014) realizaram ensaios de retificação plana 

tangencial do aço inoxidável 316 com rebolo de Al2O3, avaliando o uso de nitrogênio líquido 
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como fluido de corte, em comparação com emulsão a uma concentração de 20%. Os autores 

constataram que o nitrogênio líquido proporcionou redução nos esforços de corte e na 

rugosidade da peça. Segundo os autores, o controle de temperatura na zona de retificação 

com a aplicação do nitrogênio líquido melhora a resistência mecânica dos grãos abrasivos, 

resultando em grãos ativos mais afiados, o que favorece o processo de formação do cavaco, 

reduzindo, consequentemente, os esforços de corte e a rugosidade da superfície retificada. 

Mais recentemente, um novo tipo de fluido de corte, ou de atmosfera de usinagem, 

chamado de fluido híbrido, nanofluidos ou fluido com partículas dispersas, começou ser 

empregado em processos de retificação. Estes fluidos são normalmente aplicados no 

processo via a técnica de mínima quantidade de lubrificante (MQL), como uma forma de 

melhorar a eficiência de lubrificação e/ou refrigeração da mesma. 

De acordo com Devendiran e Amirtham (2016), foi provado que a dispersão de uma 

pequena quantidade de nanopartículas sólidas (< 100 nm) em um fluido base eleva sua 

condutividade térmica, melhorando, consequentemente, seu desempenho no que diz respeito 

à transferência de calor. Além disso, o poder de lubrificação do fluido base também pode 

aumentar devido ao aumento de viscosidade promovido pela adição das nanopartículas (LI et 

al., 2017). 

Lee, K. et al. (2009) sugerem quatro possíveis mecanismos para explicar o aumento na 

capacidade de lubrificação quando se aplica nanopartículas no fluido base, os quais são 

ilustrados na Figura 2.15(a) a (d). O primeiro está relacionado com o movimento de rotação 

das nanopartículas entre as superfícies em contato, facilitando o movimento relativo entre elas 

[Figura 2.15(a)]. O segundo diz respeito à maior resistência proporcionada pelas 

nanopartículas ao filme de lubrificante que é formado entre as superfícies [Figura 2.15(b)]. O 

terceiro é devido ao fato de as nanopartículas preencherem algumas falhas na superfície do 

material conforme ilustrado na Figura 2.15(c). Quanto ao quarto mecanismo, ele se refere à 

capacidade abrasiva das nanopartículas, que contribui tanto para a diminuição do atrito como 

para a melhoria do acabamento superficial, similar ao observado em processos de polimento 

[Figura 2.15(d)]. 

 

 

Figura 2.15:  Mecanismos de lubrificação na aplicação de nanofluidos entre duas superfícies 

em contato: (a) efeito rolamento, (b) filme de proteção, (c) preenchimento, (d) efeito polimento 

(adaptado de LEE, K. et al., 2009). 

(a) (b) (c) (d)
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No que diz respeito à condutividade térmica, Arshad et al. (2019) observaram que a 

presença de nanopartículas aumentou esta propriedade em comparação aos seus fluidos 

base por causa do movimento das partículas no fluido e a colisão entre elas (movimento 

Browniano). Este fenômeno favorece a transferência de calor pelo meio sólido-sólido no 

contato direto entre as partículas. Além disso, a interação molecular do fluido com as 

nanopartículas forma nanoestruturas com átomos mais ordenados, que aumentam a 

eficiência na troca de calor entre o fluido base e as nanopartículas. 

Portanto, a aplicação de nanopartículas na retificação pode reduzir a parcela de calor 

que é conduzida para a peça tanto por meio da melhora no poder de refrigeração do fluido 

base promovida pela presença das nanopartículas, quanto com a redução de atrito promovido 

pela maior capacidade lubrificante que os nanofluidos apresentam em comparação ao fluido 

base. 

De acordo com Sinha et al. (2017), as nanopartículas mais comumente utilizadas na 

aplicação de nanofluidos no processo de retificação são o óxido de alumínio (Al2O3), carbeto 

de silício (SiC), óxido de cobre (CuO), bissulfeto de molibdênio (MoS2) e nano tubos de 

carbono (CNT). Evidentemente que, devido aos custos associados à preparação das 

nanopartículas, o uso de nanofluidos com a técnica convencional (abundância) de aplicação 

de fluido de corte não é indicada devido às altas vazões aplicadas. Neste sentido, a técnica 

MQL é normalmente utilizada como a forma de aplicação de partículas sólidas, sendo de 

escala nanométrica ou não, em processos de retificação em geral. 

Lee et al. (2012) analisaram o desempenho de nanopartículas de diamante e Al2O3 

(dimensões de 30 nm e 150 nm) no processo de micro retificação plana tangencial de um aço 

ferramenta com rebolo de CBN, em termos de forças de corte e de acabamento. Os autores 

utilizaram como fluido base um óleo mineral e os parâmetros da técnica MQL foram vazão de 

7,5 mL/h e pressão de ar comprimido de 0,4 MPa e testaram concentrações de nanopartículas 

dispersas no fluido base de 2% e 4%, em volume. Eles ainda realizaram ensaios nas 

condições a seco e MQL tradicional (apenas o fluido base, sem adição de nanopartículas) 

para comparações. Como resultados, os autores observaram que a aplicação dos nanofluidos 

diminuíram os esforços de corte e rugosidade da peça, independentemente do tipo, tamanho 

e concentração de nanopartículas, benefícios que podem ser atribuídos à lubrificação do fluido 

de corte que foi melhorada devido à presença das nanopartículas, que aumentam a 

resistência do tribo-filme na região de contato e reduzem o atrito devido ao efeito rolamento. 

Kalita; Malshe; Rajurkar (2012) estudaram a influência da presença de micro e 

nanopartículas de MoS2 (concentrações de 2% e 8%, em massa) em óleo mineral e aplicadas 

no processo por meio da técnica MQL com vazão de 150 mL/h no coeficiente de atrito e 

energia específica  na retificação plana tangencial do ferro fundido ASTM A536 100-70-03 (50 

HRC) com rebolo de Al2O3. Os autores observaram que a utilização das micro e 
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nanopartículas reduziram em 45-50% ambos o coeficiente de atrito e energia específica de 

corte, e em até 55% a taxa de desgaste do rebolo em comparação à retificação com fluido de 

corte aplicado pela técnica convencional (vazão de 8,5 L/min) e MQL tradicional (sem adição 

de partículas sólidas). Eles observaram ainda que quanto menor a dimensão das partículas 

sólidas e maior a concentração delas no fluido base, melhores foram os resultados 

observados. Eles atribuíram estas reduções à formação de filmes tribo-químicos na presença 

das micro e nanopartículas, que contribuem para diminuir a resistência ao deslizamento entre 

os grãos abrasivos e a peça, reduzindo, consequentemente, o atrito, energia específica de 

corte e a taxa de desgaste do rebolo. 

Zhang et al. (2015) realizaram experimentos em retificação testando nanopartículas de 

MoS2 (com 50 nm de diâmetro) aplicadas via técnica MQL (50 mL/h e 0,6 MPa), como também 

com a aplicação da técnicas convencional (solução de 5% e vazão de 60 L/h) e MQL 

tradicional (sem adição de partículas) na retificação plana tangencial de um aço inoxidável de 

baixo carbono com rebolo de Al2O3. Eles relataram que, embora a aplicação convencional de 

fluido de corte tenha apresentado melhores resultados, a presença de nanofluidos reduziu o 

coeficiente de atrito e energia específica quando comparado com os ensaios realizados com 

a técnica MQL tradicional. Além disso, os autores observaram que, dentre os quatro tipos de 

fluido base testados (um óleo mineral e três óleos vegetais – de dendê, de soja e de colza), o 

óleo de dendê foi o que melhor se adequou à adição das nanopartículas. Em relação à 

concentração, os resultados mostraram diminuição no coeficiente de atrito e energia 

específica com o aumento da concentração de nanopartículas até 6% conforme mostrado na 

Figura 2.16. 

 

 

Figura 2.16: Coeficiente de atrito (a) e energia específica (b) em função da concentração de 

nanopartículas de MoS2 no fluido de corte aplicado via a técnica MQL (adaptado de ZHANG 

et al., 2015). 
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De acordo com Zhang et al. (2015), a razão pela qual o coeficiente de atrito e energia 

específica deixam de reduzir com o aumento da concentração de nanopartículas a partir da 

concentração de 6% está associada à aglomeração das mesmas. Para a concentração de até 

6%, o aumento na quantidade de nanopartículas diminui o coeficiente de atrito devido a 

estabilidade dinâmica das nanopartículas. Segundo os autores, as nanopartículas perdem sua 

estabilidade dinâmica e se aglomeram à medida que a concentração delas no fluido aumenta, 

o que causa redução na capacidade de lubrificação do fluido com partículas como um todo e, 

consequentemente, causam aumento do coeficiente de atrito e da energia específica de corte. 

Wang et al. (2016a) avaliaram a influência de seis nanopartículas distintas (MoS2, 

dióxido de Zircônia – ZrO2, CNT, diamante policristalino, Al2O3 e dióxido de silício – SiO2) na 

concentração de 6% em massa no fluido a base de óleo de dendê e aplicados via a técnica 

MQL no coeficiente de atrito, energia específica e rugosidade na retificação plana tangencial 

da liga de níquel GH4169 com rebolo de Al2O3. Os autores observaram que, em comparação 

com a aplicação de fluido de corte convencional a técnica MQL tradicional (sem partículas 

sólidas dispersas no fluido), a aplicação de nanofluidos reduziu o coeficiente de atrito, a 

energia específica e a rugosidade, independentemente do tipo nanopartícula utilizada. Os 

autores atribuíram estes resultados à maior capacidade de lubrificação da técnica MQL, que 

é ainda mais aprimorada com a presença das nanopartículas. 

Além das partículas utilizadas nos trabalhos mencionados anteriormente, vários tem 

sido os trabalhos em retificação relatando o uso de partículas de grafeno. Neste sentido, esta 

partícula será abordada no sub tópico seguinte. 

 

2.5.1.1 Uso de grafeno disperso em fluido de corte para retificação de metais 

Segundo Wong e Akinwande (2011), o grafeno é uma forma alotrópica do carbono em 

que todos os átomos formam ligações covalentes em um único plano. Ainda de acordo com 

os autores, o grafeno pode ser considerado como a estrutura básica de outras formas 

alotrópicas, a saber: 

 Fulereno (do Inglês buckyball): resultado do empacotamento do grafeno em forma de 

esfera; 

 Nanotubo de carbono (do Inglês carbon nanotubes – CNT): resultado do enrolamento 

de uma estrutura de grafeno em forma tubular; 

 Grafite: resultado do empilhamento de várias camadas de grafeno. 

Na Figura 2.17 são ilustradas estas formas alotrópicas. 
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Figura 2.17: Principais formas alotrópicas do carbono: (a) fulereno (buckyball), (b) nanotubo 

de carbono, (c) grafite (adaptado de GEIM; NOVOSELOV, 2007). 

O grafeno é uma estrutura com aplicação ainda recente, encontrado pela primeira vez 

de forma inesperada no ano de 2004 (GEIM; NOVOSELOV, 2007). Ele corresponde a toda 

uma família de estruturas que inclui, além do grafeno propriamente dito, as multicamadas de 

grafeno, do Inglês “multilayer graphene – MLG”, e ainda nano-plaquetas de grafeno/grafite, 

do Inglês “graphene/graphite nano-platelets – GnP”, (SHAHIL; BALANDIN, 2012). 

Assim como os nanotubos de carbono, o grafeno despertou interesse como aditivo para 

formação de nanofluidos devido às suas propriedades físicas. De acordo com Zarbin e Oliveira 

(2013), os elétrons se comportam como partículas relativísticas de massa zero na estrutura 

do grafeno, o que acarreta um efeito quantum Hall diferente de outros materiais, implicando 

em alta mobilidade eletrônica, condutividade térmica e resistência mecânica. Em termos 

comparativos, os valores de condutividade térmica do alumínio, cobre e grafeno são 

247 W/mK, 398 W/mK e 5000 W/mK, respectivamente (CALLISTER; RETHWISCH, 2010 e 

Liu et al., 2014). 

Arshad et al. (2019) listam diversos trabalhos que mostram aprimoramentos em 

propriedades térmicas e lubrificantes de fluidos contendo grafeno disperso.  Os fluidos base 

mais empregados nestes trabalhos são água, ácidos, etileno glicol, querosene, parafina 

líquida e óleo lubrificante, com concentração em massa de grafeno no fluido base variando 

entre 0,005% até 4%. 

(a) (b) (c)
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A seguir são apresentados alguns trabalhos em que o grafeno foi disperso em fluidos 

de corte. Uysal (2016) utilizou um fluido de corte vegetal insolúvel em água (Eraoil KT/2000) 

como fluido base para dispersão de grafeno e aplicação via técnica MQL no fresamento do 

aço inoxidável AISI 430 com ferramentas de metal duro. Os autores testaram duas 

concentrações de grafeno (1% e 2%, em massa) e observaram que a aplicação da partícula 

no fluido de corte reduziu significativamente a taxa de desgaste de flanco da ferramenta. De 

acordo com os autores, as partículas de grafeno melhoraram a molhabilidade do fluido, o que 

causou redução do atrito como também contribuiu para melhor dissipação de calor na zona 

de contato. 

Yi et al. (2017) testaram a dispersão de óxido de grafeno em fluido de corte convencional 

do tipo semissintético (ROCOL Ultracut Clear) aplicado no processo de furação da Ti-6Al-4V 

com ferramentas de metal duro. A concentração utilizada pelos autores foi de 0,1% em massa. 

Os autores relataram que a aplicação do grafeno reduziu significativamente a força de corte 

e rugosidade da superfície usinada. Os autores atribuíram estes resultados à capacidade de 

lubrificação do fluido que foi aumentada com a presença do grafeno, como também por causa 

da camada protetora que se formou na interface entre a ferramenta e a peça. 

Singh et al. (2018) analisaram a influência de nanofluidos de grafeno aplicados via 

técnica MQL na rugosidade e temperatura de corte no processo de torneamento do aço 

inoxidável AISI 304 com ferramenta de metal duro. Os autores utilizaram o fluido de corte 

emulsionável a diluição de 1:19 – óleo em água – para a dispersão do grafeno. Três 

concentrações de grafeno foram testadas pelos autores: 0,2%, 0,6% e 1,0%, em massa e eles 

observaram que a utilização a maior concentração de grafeno contribuiu para a redução da 

rugosidade superficial da peça usinada e da temperatura de corte. De acordo com os autores, 

a presença do grafeno disperso no fluido de corte melhora a capacidade de lubrificação e 

aumenta a condutividade térmica do fluido, o que leva à redução das forças de corte e da 

temperatura de corte. Isso contribui para melhoria do acabamento da peça. 

No que diz respeito à utilização de grafeno disperso em fluido de corte em processo de 

retificação plana tangencial em específico, os trabalhos são ainda recentes e Alberts; 

Kalaitzidou; Melkote (2009) empregaram diferentes partículas de grafeno (xGnP-1 e xGnP-

15) dispersos em fluidos à base do álcool isopropílico (IPA) e o fluido de corte semissintético 

TRIM SC200, em concentração em massa que variaram entre 0,5%, 1% e 2%, na retificação 

do aço ferramenta D-2 (62 HRC) com rebolo de Al2O3. Os fluidos foram aplicados por um 

sistema que pulverizava o fluido a uma vazão de 200 mL/min na superfície da peça antes do 

ensaio. Os autores avaliaram a influência das partículas na força tangencial e na energia 

específica do processo, cujos resultados estão apresentados na Figura 2.18. 
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Figura 2.18: Força tangencial (a) e energia específica (b) em função da concentração de 

grafeno (nano-plaquetas de grafite) dispersos em álcool isopropílico (IPA) e fluido de corte 

semissintético (adaptado de ALBERTS; KALAITZIDOU; MELKOTE, 2009). 

Conforme pode ser observado na Figura 2.18, os resultados apresentados por Alberts; 

Kalaitzidou; Melkote (2009) mostram que, comparado aos fluidos sem adição de partículas 

sólidas, a aplicação dos nanofluidos reduziram os esforços de corte e energia específica, 

principalmente para o caso em que o IPA foi utilizado como fluido base. De acordo com os 

autores, o grafeno possui boa capacidade de lubrificação devido a sua estrutura lamelar, o 

que contribui para diminuir o atrito na interface rebolo-peça, facilitar o corte e, portanto, 

promove a redução dos esforços de corte. Como consequência, a energia específica também 

é menor. Estes autores chamam a atenção para o fato de a eficiência do grafeno depender 

da interação entre os materiais envolvidos (peça, ferramenta e fluido no qual o grafeno é 

disperso). No caso do fluido de corte semissintético (Trim SC200), a formação da camada ou 

fino filme na interface peça-rebolo foi prejudicada pela aglomeração entre as partículas de 

grafeno, como resultado da sua característica hidrofóbica (RASHEED et al., 2016). Os autores 

observaram que esta aglomeração não ocorreu quando o grafeno com IPA foi utilizado, o que 

explica os melhores resultados observados para estas condições. 

 De Mello (2015) analisou a influência partículas de grafeno dispersas em fluido de corte 

sintético de base vegetal (ME-3) à uma concentração em massa menor que 0,3 % aplicado 

via a técnica MQL (240 mL/h e pressão de ar comprimido de 0,3 MPa) na integridade da 

superfície da liga Ti-6Al-4V após o processo de retificação plana tangencial com rebolo de 

carbeto de silício. Dentre outros resultados, o autor relatou que o grafeno melhorou o 

acabamento ao empregar uma condição de retificação mais branda em relação aquele obtido 

com o fluido aplicado tanto via a técnica convencional quanto à própria técnica MQL tradicional 

(sem adição de grafeno). 

De Oliveira; Da Silva; Gelamo (2019) testaram duas concentrações de grafeno 

multicamadas dispersas em fluido de corte aplicado via técnica MQL (vazão de 240 mL/h) na 

retificação plana tangencial do Inconel 718 com rebolo de SiC. Eles utilizaram um fluido de 
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corte semissintético de base vegetal Vasco 7000 e testaram duas concentrações de grafeno, 

0,050% e 0,100% em massa. Eles concluíram que o fluido de corte com a menor concentração 

de grafeno multicamadas proporcionou melhores resultados em termos de acabamento 

superficial que a técnica MQL com fluido sem partículas de grafeno. Os autores também 

relataram que o grafeno aplicado a uma concentração de 0,050% atuou na prevenção e 

redução do número de trincas na superfície usinada, como também na menor variação de 

dureza abaixo da superfície retificada. Eles atribuíram este resultado à melhor característica 

lubrificante do grafeno juntamente com o fluido de corte, mesmo motivo também relatado por 

De Mello (2015). Outro ponto importante que foi apontado pelos autores é que para 

concentrações superiores a 0,050% houve tendência de aglomeração das partículas de 

grafeno que obstruíram a saída do fluido do bocal MQL, o que dificultava o acesso do fluido 

de corte na zona de contato. E este fenômeno afetou negativamente as condições de 

lubrificação do processo e prejudicaram, sobretudo, o acabamento da superfície retificada. 

 

2.6 Considerações sobre o rebolo e o processo de dressagem 

 

A ferramenta do processo de retificação, chamada de rebolo, exerce grande influência 

no desempenho do processo, seja em termos da integridade da superfície da peça, seja na 

potência consumida, ou no custo do processo. Por este motivo, nesta seção será feita uma 

abordagem sobre pontos pertinentes em relação aos principais tipos, especificação, aplicação 

e a forma de preparação de sua topografia para aplicação no processo. 

O rebolo é constituído por três componentes, a saber: 

 Grãos abrasivos: partículas normalmente cerâmicas de elevada dureza que possuem 

aresta de corte com geometria não definida e que são responsáveis pelo corte  

 Ligante: aglomerante responsável pela união entre os grãos abrasivos e que ajudam 

a manter sua estabilidade durante a usinagem; 

 Poros: espaços vazios necessários para permitir a saída/retenção de cavacos, 

auxiliar na circulação do fluido de corte e na dissipação do calor gerado no processo. 

Na Figura 2.19 é ilustrada a estrutura de um rebolo abrasivo. 
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Figura 2.19: Ilustração da estrutura de um rebolo abrasivo: grãos abrasivos, ligante e poros 

(adaptado de SALMON, 1992). 

A norma ANSI B74.13 (apud MALKIN; GUO, 2008) é utilizada para especificação de 

rebolos e consiste basicamente em cinco características que estão associadas aos três 

componentes do rebolo e a interação entre eles, a saber: o tipo de abrasivo, o tamanho do 

grão abrasivo, a dureza do rebolo, a estrutura do rebolo e o tipo de ligante. Um breve 

comentário sobre cada um destes itens será apresentado a seguir. 

 

2.6.1 Tipo e tamanho do grão abrasivo 

Os grãos abrasivos utilizados nos processos de usinagem por abrasão podem ser 

divididos em dois grandes grupos: os naturais e os sintéticos. Os grãos abrasivos naturais 

abrangem o quartzo, coríndon, esmeril e o diamante, dentre outros. Todos os abrasivos 

naturais, com exceção do diamante, não possuem resistência mecânica suficiente e, por isso, 

eles são de importância secundária para indústria quando comparados aos abrasivos 

sintéticos (Klocke, 2009). 

Quanto aos abrasivos sintéticos, eles são divididos em dois grandes grupos: os 

convencionais e os superabrasivos. No primeiro grupo incluem-se os abrasivos de óxido de 

alumínio (Al2O3) e carbeto de silício (SiC) e as variações deles em função de adição de alguns 

outros elementos ou compostos químicos, enquanto o segundo engloba o nitreto cúbico de 

boro (CBN) e o diamante sintético. Uma das diferenças de destaque entre os dois grupos está 

na dureza da partícula abrasiva: enquanto os abrasivos convencionais apresentam dureza na 

faixa de 2000-3000 HK (dureza Knoop), os superabrasivos possuem valores mais elevados: 

4700 HK para o caso do CBN e entre 7000-8000 HK para o diamante sintético (KLOCKE, 

2009). O custo também os difere: evidentemente que os superabrasivos são bem mais caros 

(de 10 a 100 vezes mais de acordo com Marinescu et al., 2007), ao ponto de os rebolos com 

estes abrasivos geralmente serem com corpo metálico ou polimérico, com uma pequena 

camada de abrasivo. Outra propriedade que merece destaque é a condutividade térmica, que 

é bem superior para os superabrasivos. 

Poro

Ligante

Grão abrasivo
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Dentre os abrasivos sintéticos convencionais, o óxido de alumínio é mais utilizado na 

retificação de aços em geral, para materiais de elevada resistência à tração, enquanto o 

carbeto de silício é indicado para retificação de ferros fundidos, materiais não-ferrosos e não-

metálicos, em geral para materiais de baixa resistência à tração. No entanto, é importante 

salientar que existem, ainda, diferentes tipos de carbeto de silício e uma variedade ainda maior 

de óxido de alumínio, que possuem diferentes composições químicas e características 

estruturais que os tornam mais indicados para uma aplicação específica (MALKIN; GUO, 

2008). 

Segundo Klocke (2009), os abrasivos sintéticos de carbeto de silício são produtos 

derivados da eletrofusão da areia de quartzo e, basicamente, se dividem em dois tipos de 

acordo com a pureza de SiC: carbeto de silício verde (~98% de SiC) e carbeto de silício preto 

(~97% de SiC). Em geral, ambos são mais duros e friáveis que os abrasivos de óxido de 

alumínio convencionais, com destaque para o primeiro que é o mais friável dentre eles. Por 

friabilidade entende-se como sendo a capacidade do abrasivo de se fragmentar e voltar a ter 

suas arestas de corte afiadas (MALKIN; GUO, 2008). 

Os abrasivos sintéticos de óxido de alumínio são fabricados por meio do processamento 

da bauxita, que é um mineral que contém, além do óxido de alumínio, até 25% de impurezas 

como óxido de ferro, hidróxido de ferro, óxido de titânio, entre outros (KLOCKE, 2009). O 

método mais comum para remoção de impurezas da bauxita compreende o processo de 

eletrofusão da mesma, que pode ser realizada diretamente após sua calcinação, resultando 

na família do óxido de alumínio marrom, do Inglês brown fused alumina – BFA, ou após seu 

processamento com o método de Bayer, que resulta na família do óxido de alumínio branco, 

do Inglês white fused alumina – WFA (JACKSON; HITCHINER, 2011). 

O óxido de alumínio marrom possui aproximadamente 96% de Al2O3 e cerca de 3% de 

dióxido de titânio (KLOCKE, 2009), cuja concentração, de acordo com Marinescu et al. (2016), 

aumenta a tenacidade do grão abrasivo e diminui sua dureza.  

No caso específico da família dos abrasivos de óxido de alumínio branco, existem 

diversos tipos que se diferem por meio do controle do método de fabricação e/ou aditivos 

empregados na composição do abrasivo. O óxido de alumínio branco convencional possui 

maior pureza (99,5% de Al2O3) e por conseguinte maior dureza que que o óxido de alumínio 

marrom (JACKSON; HITCHINER, 2011). A adição de óxido de cromo (Cr2O3), por exemplo, 

leva à formação do óxido de alumínio rosa (até 0,5% de Cr2O3) e óxido de alumínio rubino 

(entre 2-3% de Cr2O3). Ambos apresentam uma dureza ligeiramente maior e uma melhor 

tenacidade que o óxido de alumínio branco convencional, sendo o rubi o mais tenaz dentre 

eles (KLOCKE, 2009, JACKSON; HITCHINER, 2011). No entanto, é importante salientar que 

Malkin e Guo (2008) e MARINESCU et al. (2016) apontam o óxido de alumínio rubi como o 

abrasivo de menor tenacidade dentre os derivados da alumina, ou maior friabilidade 
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O crescimento do grão abrasivo de óxido de alumínio convencional durante a fabricação 

por eletrofusão pode ser controlado com adição de certa quantidade de sulfeto de ferro, 

possibilitando a formação do óxido de alumínio branco monocristalino (NUSSBAUM, 1988), 

que possui alta pureza de alumina (~99% - KLOCKE, 2009) e corresponde, de acordo com 

Jackson e Hitchiner (2011), ao abrasivo mais duro e frágil da família de óxidos de alumínio 

fabricados por eletrofusão. 

Outro aditivo ao óxido de alumínio que também merece destaque é o óxido de zircônia 

(ZrO2). De acordo com Marinescu et al. (2016), este aditivo possibilita a formação de um grão 

abrasivo com estrutura bastante refinada e tenaz, existindo pelo menos três diferentes 

composições de zircônia-alumina que são utilizadas em grãos abrasivos para rebolos: 75% 

Al2O3 – 25% ZrO2, 60% Al2O3 – 40% ZrO2, e 65% Al2O3 – 30% ZrO2 – 5%TiO2. O método de 

fabricação inclui rápida solidificação do composto zircônia-alumina eletrofundido, com taxas 

de resfriamento de 100 °C/s (JACKSON; HITCHINER, 2011). 

Segundo Marinescu et al. (2016), a desvantagem da fabricação da alumina por 

eletrofusão está no fato de que os abrasivos fabricados por esta técnica possuem estrutura 

cristalina muito grosseira, e um dado grão abrasivo pode apresentar apenas um ou três 

cristais. Ainda de acordo com os autores, essa característica faz com que os grãos abrasivos 

sejam utilizados de forma pouco eficiente, uma vez que qualquer fratura do grão levará à 

perda de uma grande parte de toda sua estrutura. 

Neste sentido, surgiram métodos para fabricação por precipitação química e 

sinterização da alumina, que possibilitaram a formação de abrasivos com estrutura cristalina 

mais refinada, como é o caso da alumina sinterizada e abrasivos relativamente mais recentes 

como os chamados “Sol-Gel” e “Seeded Gel”. 

A alumina sinterizada é fabricada a partir de uma pasta fina de bauxita calcinada, que 

com processo de granulação (redução dos grãos) e posterior sinterização, resulta-se um 

abrasivo com estrutura cristalina bastante refinada e tenacidade extremamente alta quando 

comparado aos abrasivos de óxido de alumínio fundidos (MALKIN; GUO, 2008). 

De acordo com Webster e Tricard (2004), os abrasivos Sol-Gel são aluminas fabricadas 

por um processo que compreende a peptização de uma solução de óxido de alumínio 

monohidrato [γ-AlO(OH)] para a formação de um gel que é, posteriormente, submetido a um 

processo de secagem e sinterização para formar α-alumina. O produto final consiste em grãos 

abrasivos de óxido de alumínio com micro cristais (< 5 µm) de orientação aleatória, o que 

permite a micro fragmentação dos grãos, promovendo, consequentemente, auto afiação e a 

formação contínua de novas arestas de corte (MALKIN; GUO, 2008).  

Os abrasivos Seed-Gel, ou SG, consistem em uma variação dos abrasivos Sol-Gel, em 

que basicamente são utilizadas partículas dispersas de alumina no gel, o que resultam, ao 

final do processo, em uma estrutura cristalina com grãos submicrometros (MALKIN; GUO, 
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2008). De acordo com Marinescu et al. (2016), este abrasivo possui tenacidade tão elevada 

que para sua aplicação é necessária uma mistura com grãos abrasivos sintéticos 

convencionais (fabricados por eletrofusão). Ainda de acordo com os autores, misturas típicas 

utilizadas atualmente correspondem a 50% (5SG), 30% (3SG) e 10% (1SG). 

A especificação para o tipo de abrasivo do rebolo é dada, basicamente, pelas letras A, 

C, D e B, que correspondem, respectivamente, aos abrasivos de óxido de alumínio, carbeto 

de silício, diamante e nitreto cúbico de boro. Cada fabricante possui uma identificação mais 

específica para cada sub-grupo de abrasivos. Na Tabela 2.2 são mostrados alguns abrasivos 

sintéticos convencionais da fabricante Norton – Saint Gobain (2019). 

Tabela 2.2: Alguns tipos de grãos abrasivos sintéticos convencionais disponíveis no mercado 

e suas características (adaptado de NORTON – SAINT GOBAIN, 2019). 

Grão 

abrasivo 
Características 

A 

Óxido de alumínio marrom regular. Possui 3% de óxido de titânio em sua 

composição e apresenta alta tenacidade; e por isso é recomendado para 

retificação de materiais com elevada resistência à tração e aplicação em 

aparelhos de “moto-esmeril” e para pedras de afiação. 

38A 

Óxido de alumínio branco fundido. Possui pureza de 99,8% e é recomendado 

para retificação de aços e ligas endurecidas que são sensíveis ao calor, e para 

afiação de ferramentas de aço-rápido. Ele é bastante utilizado nos processos 

de retificação cilíndrica, plana e interna de ferramentas, matrizes e 

equipamentos de medição. 

19A 

Mistura de abrasivos do tipo “A” e “38A" que lhe confere desempenho médio, 

assim é recomendado para a retificação plana e cilíndrica de aços menos 

sensíveis ao calor. 

57A 
Óxido de alumínio marrom semi-puro (98% de pureza). É um abrasivo mais 

versátil que é recomendado para retificação de aços em qualquer estado. 

86A 

Óxido de alumínio rosa que contém de óxido de cromo em pequenos 

percentuais. Ele possui maior tenacidade que o óxido de alumínio branco puro 

e é recomendado para fabricação de pontas montadas, como também de 

rebolos de afiação de aço-rápido. 

SGB 

3SG 

5SG 

Mistura de abrasivos “premium” que inclui uma concentração média (SGB), 

alta (3SG) e muito alta (5SG) de abrasivos do tipo Seed-Gel (abrasivo 

microcristalino que permite auto-afiação). 

37C 
Carbeto de silício preto. É utilizado na retificação de quase todas as classes 

de ferros fundidos, metais não ferrosos e materiais não metálicos. 
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39C 

Carbeto de silício verde. É a primeira opção, dentre os abrasivos 

convencionais, para retificação de ferramentas de metal duro e de materiais 

cerâmicos. 

 

O tamanho do grão abrasivo também é uma característica importante do rebolo, visto 

que ele está associado diretamente com a de taxa de remoção de material do processo: 

quanto maior for o grão abrasivo, maiores penetrações de trabalho podem ser utilizadas e, 

consequentemente, poderá proporcionar maior taxa de remoção de material (KLOCKE, 2009). 

Para os abrasivos convencionais, o tamanho do grão é especificado de acordo com a 

granulometria mesh, que correspondente à quantidade de divisões que a peneira de seleção 

possui em uma polegada linear. Quanto maior a granulometria mesh, maior é a quantidade 

de divisões e, portanto, menor é o grão abrasivo selecionado pela peneira. O número #4 

corresponde à granulometria mais grosseira utilizada em rebolos, enquanto o número #1200 

corresponde àquela mais fina. No caso dos superabrasivos, a especificação do tamanho do 

grão pode ser apresentada de forma diferente, dada diretamente pelo diâmetro médio do grão, 

em µm (MALKIN; GUO, 2008 e KLOCKE, 2009). 

 

2.6.2 Dureza e estrutura do rebolo 

A dureza de um rebolo está associada à capacidade de o ligante reter o grão abrasivo 

durante o corte. Rebolos com elevada dureza são recomendados para operações com baixa 

taxa de remoção de material (acabamento), enquanto rebolos com baixa dureza são 

recomendados para operações de desbaste. A estrutura do rebolo, por sua vez, está 

associada ao volume de poros presente no mesmo: quanto maior a quantidade de poros, mais 

aberta é a estrutura do rebolo. Ambas as características de dureza e estrutura estão 

interrelacionadas, uma vez que rebolos mais duros possuem geralmente estrutura mais 

fechada (são recomendados para operações em que o acabamento deve ser superior), 

enquanto rebolos mais macios possuem estrutura mais aberta e são indicados para 

operações que exigem maior taxa de remoção de material. 

A dureza do rebolo é especificada de acordo com as letras do alfabeto, em que A 

corresponde à menor dureza (rebolo extremamente macio) e Z à maior dureza (rebolo 

extremamente duro). A especificação da estrutura difere um pouco entre os abrasivos 

convencionais e superabrasivos: para o primeiro caso, são utilizados números de 0 (estrutura 

mais fechada) até 16 (estrutura mais aberta). No caso dos superabrasivos, a estrutura do 

rebolo está associada diretamente à formulação do ligante, que pode variar de acordo com 

cada fabricante. Além disso, para os rebolos com superabrasivos, especifica-se, também, a 

concentração de abrasivo, que indica a quantidade de abrasivo que o rebolo contém (MALKIN; 

GUO, 2008). 
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Em um rebolo o ideal seria que os grãos abrasivos possuíssem um alto grau de dureza 

e ao mesmo tempo boa tenacidade para facilitar a formação do cavaco, como também deles 

manterem suas arestas afiadas por maior tempo. Mas conciliar estas propriedades em um só 

rebolo é uma tarefa de alta complexidade. Além disso, o desejável é que grãos abrasivos 

apresentem elevada resistência térmica para suportar as altas temperaturas durante o corte 

de material, como também uma resistência química adequada a fim de evitar reações com o 

ar, fluido de corte e, principalmente, o material da peça (KLOCKE, 2009). 

 

2.6.3 Tipo de ligante 

Os principais tipos de ligantes utilizados em rebolos abrasivos são os vitrificados, 

resinoides e metálicos. 

Os ligantes vitrificados consistem basicamente em vidros, que são sinterizados a partir 

de areia com sílica, argila e misturas químicas fundentes como feldspato e borato de sódio. 

As principais vantagens desse tipo de ligante são sua estabilidade em altas temperaturas, 

fragilidade, rigidez, e sua capacidade de suportar elevados nível de porosidade na estrutura 

do rebolo (MARINESCU et al., 2007). Este ligante possui vasta aplicação que pode abranger 

todos os processos de retificação, uma vez que rebolos com ligante vitrificado correspondem 

à praticamente metade de todos os rebolos com abrasivos convencionais (MALKIN; GUO, 

2008). 

Os ligantes resinoides consistem em resina sintética ou combinações de resinas 

sintéticas. Embora exista uma grande variedade de ligantes desse tipo, as resinas fenólicas 

são os componentes mais comumente utilizados como ligantes em rebolos resinoides. Os 

rebolos com este ligante em geral possuem elevada resistência ao impacto e pressão lateral, 

permitem altas rotações grande remoção de material. Por esta razão, eles são muito utilizados 

em operações de desbaste (KLOCKE, 2009). 

Os ligantes metálicos são praticamente de uso restrito a rebolos com superabrasivos. 

Os mais comumente utilizados são derivados de bronze sinterizado, produzidos por meio do 

processo de metalurgia do pó (MALKIN; GUO, 2008). De acordo com Klocke (2009), os 

ligantes metálicos possuem alta resistência ao desgaste, baixa dressabilidade e alta 

condutividade térmica. 

Na Figura 2.20 é mostrado o sistema de especificação de rebolos com abrasivos 

convencionais de acordo com a norma ANSI B74.13 apud Malkin e Guo (2008). 
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Figura 2.20: Especificação de rebolos com abrasivos convencionais (adaptado de MALKIN; 

GUO, 2008). 

Além das especificações do rebolo, a topografia de sua superfície de corte também é 

fundamental para a garantia do melhor desempenho no processo de retificação, e este 

condicionamento ou preparação da superfície pode ser feito pela operação de dressagem. A 

dressagem afeta os esforços de corte, a temperatura de retificação e integridade superficial 

da peça retificada, além da taxa de desgaste do rebolo. Ela é necessária tanto para 

preparação inicial da superfície do rebolo (primeiro uso), como para a renovação da 

capacidade de corte de seus grãos abrasivos desgastados. Além disso, a dressagem ainda 

auxilia na remoção de cavacos retidos nos poros do rebolo (limpeza do rebolo). 

A dressagem de rebolos com dressador de ponta única de diamante pode ser 

aproximada à uma operação de torneamento cilíndrico externo, em que o rebolo faz papel da 

peça, enquanto o dressador é a ferramenta. Na Figura 2.21 é ilustrada disposição do sistema 

de dressagem com auxílio de um dressador do tipo ponta única e os principais parâmetros da 

operação. Embora existam outros vários tipos de dressadores, nesta sessão foi abordado 

somente este por ter sido aquele utilizado nas operações de dressagem realizadas neste 

trabalho. Além disso, é importante salientar que o dressador do tipo ponta única é um dos 

mais utilizados devido seu baixo custo e versatilidade em promover um grande número de 

diferentes topografias para diferentes tipos de rebolo (RUZZI et al., 2019b). 

Tipo de
Abrasivo

Tamanho do
Grão

Dureza Estrutura Ligante

A 36 K 7 V

A: Óxido de Alumínio
C: Carbeto de Silício

Grosseiro: 4 – 24
Médio: 30 – 60
Fino: 70 – 180

Muito fino: 220 - 1200

A B C D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z
DUROMACIO

0 (fechada) → 16 (aberta)

V: Vitrificado
B: Resinóide
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Figura 2.21: Ilustração da operação de dressagem no processo de retificação plana tangencial 

(fonte: próprio autor). Por vd, ad e αd entende-se a velocidade de dressagem, penetração de 

dressagem e o ângulo de dressagem, respectivamente.  

O parâmetro normalmente utilizado para descrever a topografia da superfície de corte 

do rebolo é o grau de recobrimento (Ud).  Este parâmetro é definido pela razão entre a largura 

efetiva de contato dressador/rebolo (bd) e o avanço de dressagem (sd), que é a relação entre 

a velocidade de dressagem (vd) e a rotação do rebolo (ns), conforme mostrado na Eq. (10). 

Na Figura 2.22 é mostrado um esquema no qual é ilustrado em detalhe a operação de 

dressagem com dressador do tipo ponta única no processo de retificação plana tangencial. 

. 𝑈𝑑 = 𝑏𝑑𝑠𝑑 = 𝑏𝑑𝑣𝑑/𝑛𝑠 = 𝑏𝑑 . 𝑛𝑠𝑣𝑑  (10) 

 

 

Figura 2.22: Detalhe da operação de dressagem com dressador do tipo ponta única (adaptado 

de ROWE, 2014). 

De acordo com Marinescu et al. (2007), valores típicos de Ud são entre 2-3 para 

operações de desbaste, 3-4 para operações de semi-acabamento e 6-8 para operações de 

acabamento. Em relação ao ângulo de dressagem (αd), este assume valores entre 10 e 15° 

(MALKIN; GUO, 2008). 

Suporte para dressador

Dressador

Rebolo

vd

a d

ns

αd

αd

Rebolo

ad
sd

bd

Vd

Dressador
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2.7 Acabamento superficial de peças retificadas 

 

A topografia de uma dada superfície é constituída por quatro características básicas: 

forma, ondulação, rugosidade e falhas. A forma diz respeito ao contorno macroscópico da 

superfície, enquanto a ondulação está associada à variação na forma geométrica da 

superfície em relativa baixa frequência ou, de forma equivalente, grandes comprimentos de 

onda. A rugosidade, por sua vez, é a variação na forma geométrica da superfície em pequena 

escala, com relativa alta frequência (ou pequenos comprimentos de onda). Por fim, as falhas 

são descontinuidades na topografia da superfície como, por exemplo, trincas, inclusões e 

bolhas (MACHADO et al., 2015). Na Figura 2.23 é mostrado um esquema que ilustra estas 

características. 

 

Figura 2.23: Esquema ilustrativo da forma, ondulação e rugosidade de uma dada superfície 

(adaptado de ETTL et al., 1998). 

Erros de forma e ondulação podem ser resultado de erros nas guias da máquina-

ferramenta, fixação imprópria da peça, distorções provocadas pelo calor gerado no processo 

e até vibrações do sistema (STEPHENSON; AGAPIOU, 2016). No caso específico da 

retificação, a correta dressagem e balanceamento do rebolo são de suma importância para 

evitar estes tipos de erros. 

A rugosidade, o principal parâmetro para avaliar o acabamento de uma dada superfície 

usinada, é composta de irregularidades finas ou de erros microgeométricos que são inerentes 

ao processo de corte e é utilizado como parâmetro especificado de acordo com a aplicação 

da superfície usinada: superfícies de mancais, por exemplo, requerem uma baixa rugosidade 

para um funcionamento ideal (MACHADO et al., 2015).  

Existem diversos métodos para medição da rugosidade, bem como diversos parâmetros 

utilizados para descrevê-la. Para o processo de retificação e demais processos de usinagem 

a rugosidade é medida por contato, por meio do instrumento denominado rugosímetro (um 

transdutor que contém um apalpador que percorre a superfície deslocando de acordo com a 

topografia da mesma). O deslocamento do apalpador é então convertido em sinais elétricos 

Rugosidade

Ondulação

Forma

Falha
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amplificados que, posteriormente, são utilizados para a determinação de parâmetros que 

quantificam a rugosidade da superfície (SANTOS; SALES, 2007). 

Segundo MACHADO et al. (2015), os parâmetros de rugosidade podem ser 

classificados em três grupos, a saber: os parâmetros de amplitude, que são determinados de 

acordo com a altura dos picos e profundidade dos vales, os parâmetros de espaço, 

determinados pelo espaçamento do desvio do perfil ao longo da superfície e os parâmetros 

híbridos, que são determinados pela combinação entre os parâmetros de amplitude e espaço. 

Os parâmetros de amplitude são normalmente os mais utilizados para caracterizar a 

topografia de uma dada superfície. Na Tabela 2.3 são mostradas as definições, conforme 

NBR ISO 4287 (2002), de alguns dos parâmetros de amplitude mais utilizados para avaliação 

de rugosidade de superfícies usinadas. 

Tabela 2.3: Definição dos parâmetros de amplitude Ra, Rq, Rz, Rsk e Rku conforme 

especificado na NBR ISO 4287 (2002). 

Parâmetro Descrição Definição 

Ra 
Desvio aritmético 

médio do perfil 

Média aritmética dos valores absolutos das 

ordenadas no comprimento de amostragem 

Rq 
Desvio médio 

quadrático do perfil 

Raiz quadrada da média dos valores das 

ordenadas no comprimento de amostragem 

Rz 
Altura máxima do 

perfil 

Soma da altura máxima dos picos do perfil e a 

maior das profundidades dos vales do perfil, no 

comprimento de amostragem 

Rsk 
Fator de assimetria do 

perfil (skewness) 

Quociente entre o valor médio dos valores das 

ordenadas e Rq ao cubo, respectivamente, 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 Rq à quarta 

potência respectivamente no comprimento de 

amostragem 

 

De acordo com Horváth; Drégelyi-Kiss; Mátyási (2015), os parâmetros de rugosidade 

mais comumente utilizados para avaliação do acabamento de superfície são os parâmetros 

Ra e Rz. Todhunter et al. (2017) realizaram uma pesquisa em mais de 30 países a fim de 

verificar a utilização dos parâmetros de rugosidade em diferentes setores da indústria mundial 

e observaram que o parâmetro Ra foi aquele mais citado e analisado nos trabalhos, seguido 

pelo parâmetro Rz, conforme mostrado na Figura 2.24. 
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Figura 2.24: Percentual de utilização dos parâmetros de rugosidade em diferentes setores da 

indústria mundial (TODHUNTER et al., 2017). 

De acordo com Kalpakjian e Schmid (2008), para o processo de retificação de metais 

em geral, os valores típicos do parâmetro Ra estão na faixa de 0,1-1,6 µm, mas valores fora 

desta faixa podem ser obtidos em função dos parâmetros de corte, rebolo, peça, tipo de 

retificação e meio de usinagem. Tawakoli et al. (2011) obtiveram  valores de parâmetros Ra e 

Rz na faixa de 0,5-1,0 µm e 4,0-6,0 µm, respectivamente, no SAE 52100 após a retificação 

plana com rebolo de Al2O3  com os seguintes parâmetros de corte: vs = 30 m/s penetração de 

trabalho de 30 µm e vw = 3 m/min e sob diversas condições de lubri-refrigeração (incluindo a 

condição a seco e diferentes condições de MQL). 

Segundo Malkin e Guo (2008), empiricamente, a rugosidade no processo de retificação 

é diretamente proporcional à espessura de cavaco não deformando. Desta forma, para o 

processo de retificação plana tangencial, a rugosidade tende a aumentar com a relação entre 

as velocidades vw/vs, bem com o aumento da penetração de trabalho (ae). Khare e Agarwal 

(2015) realizaram ensaios experimentais de retificação plana tangencial do aço endurecido 

AISI 4340 (65 HRC) variando as condições de velocidade da peça (vw) (5 m/min, 10 m/min e 

15 m/min) e penetração de trabalho (ae) (5 µm,10 µm e 15 µm) e observaram como estes 

parâmetros afetaram a rugosidade. Eles relataram o aumento na rugosidade (parâmetro Ra) 

com os parâmetros de corte vw e ae,, como consequência dos maiores esforços de corte 

gerados quando estes parâmetros são aumentados, o que resulta em maiores deflexões da 

peça e, consequentemente, na deterioração no acabamento da superfície retificada. 

No que diz respeito aos valores de skewness (Rsk) e kurtosis (Rku), o processo de 

retificação normalmente apresenta valores na faixa de -1 a 0 e 3 a 5 para os parâmetros de 

skewness e kurtosis, respectivamente, conforme mostrado na Figura 2.25. 
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No que diz respeito à retificação de aços endurecidos, a queima da peça é o dano 

térmico mais comum e, sendo ela visível ou não, pode resultar em alterações tanto superficiais 

quanto subsuperficiais como, por exemplo, aumento e/ou redução de dureza na própria 

superfície retificada ou abaixo dela (alteração de natureza mecânica), alterações 

microestruturais, tensões residuais indesejadas e até mesmo a formação de trincas (MALKIN; 

GUO, 2008). Dependendo dos requisitos do projeto, estes danos térmicos podem levar à 

inutilização das peças e gerar prejuízos. 

Evidentemente que estas alterações subsuperficiais estão associadas entre em si e 

dependem, principalmente, da temperatura atingida na região de corte, que por sua vez está 

diretamente relacionada ao calor gerado no processo. A ação dos grãos abrasivos 

promovendo intensa deformação plástica e remoção de material por cisalhamento se 

comporta como uma fonte geradora de calor, elevando a temperatura da peça, principalmente 

em regiões próximas ao corte, o que pode resultar em um tratamento térmico indesejado na 

peça, formando uma zona temperada (retêmpera) e/ou de revenimento excessivo, 

normalmente denominada de zona afetada pelo calor (ZAC). Na maioria dos casos estes 

danos são irreversíveis.  

De acordo com Seidel; Zösch; Härtel (2018), as zonas de revenimento excessivo são 

caracterizadas pelo revenimento da martensita e apresentam, consequentemente, menor 

dureza que a região do material não afetada pelo processo. Por outro lado, as zonas de 

retêmpera consistem em martensita não revenida e apresentam dureza maior que a região 

do material não afetada pela retificação, região esta que é quase sempre acompanhada por 

uma região de revenimento excessivo. 

Na Figura 2.26 são mostrados exemplos destas regiões afetadas pelo calor de um aço 

endurecido. As regiões com revenimento excessivo apresentam coloração mais escura após 

ataque químico para revelação da microestrutura, enquanto a região de martensita não 

revenida apresenta coloração próximo do branco, motivo este pelo qual também é conhecida 

como camada branca. 

 

Figura 2.26: Seção transversal de uma zona de revenimento excessivo (a) e de uma zona de 

retêmpera (b) de um aço endurecido (adaptado de SEIDEL; ZÖSCH; HÄRTEL, 2018). 
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Resultado similar de alteração microestrutural foi observado por Ruzzi et al. (2017) na 

retificação cilíndrica de mergulho do aço endurecido AISI 4340 (54 ± 2 HRC) com rebolo de 

CBN, conforme mostrado na Figura 2.27. Os parâmetros de corte utilizados pelos autores 

foram: velocidade de corte (vs) de 30 m/s, avanço radial de 0,75 mm/min, velocidade da peça 

(vw) de 0,58 m/s e condição de lubri-refrigeração com fluido de corte de base vegetal aplicado 

via técnica MQL (vazão de 100 mL/h e pressão do ar comprimido de 0,6 MPa). 

 

 

Figura 2.27: Seção transversal de uma amostra de aço endurecido AISI 4340 ilustrando uma 

zona afetada pelo calor após retificação cilíndrica de mergulho com rebolo de CBN (adaptado 

de RUZZI et al., 2017). 

De Paiva (2016) também observou estas alterações microestruturais no aço endurecido 

SAE 52100 (62 HRC após a retificação plana tangencial com rebolo de Al2O3 e as seguintes 

condições de corte: vs = 37 m/s, vw = 2,9 m/min, ae = 30 µm e ap = 0,9 mm. Algumas das 

imagens são mostradas na Figura 2.28. O autor observou que a condição de lubri-refrigeração 

exerceu grande influência nestas alterações microestruturais, sendo que para a condição a 

seco [Figura 2.28(a)], foram observadas regiões de martensita não revenida, regiões estas 

não observadas para as condições com aplicação de fluido de corte [Figura 2.28(b)-(e)]. Além 

disso, de acordo o autor, quanto menor a temperatura de aplicação do fluido de corte, menor 

foi a zona afetada pelo calor (ZAC). 

Zona afetada 
pelo calor

Martensita não revenida Revenimento excessivo
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Figura 2.28: Microestrutura do aço endurecido SAE 52100 após retificação a seco (a) e com 

fluido de corte aplicado com diferentes temperaturas: (b) ambiente, (c) 15 °C, (d) 10 °C, (e) 

5 °C (DE PAIVA, 2016). 

Tanto o revenimento excessivo quanto a formação de martensita não revenida no 

processo de retificação são fenômenos que dependem do material do rebolo, da temperatura 

e seu tempo de ação na interface entre o rebolo e a peça. Caso a temperatura durante o 

processo seja alta o bastante para promover a austenitização em região do material próxima 

à zona de corte, pode ocorrer a formação de martensita não revenida com um resfriamento 

suficientemente rápido. Como a temperatura da peça diminui em pontos mais afastados da 

zona de corte, existem regiões abaixo da superfície retificada onde a temperatura, embora 

seja menor que o necessário para promover transformação de fase no material, ainda é alta 

o bastante para promover revenimento. Este fenômeno explica a razão da região de 

martensita não revenida ser normalmente cercada por uma região de revenimento excessivo 

conforme observado na Figura 2.26, Figura 2.27 e Figura 2.28(a). De acordo com Malkin e 

Guo (2008), a profundidade ou espessura da zona termicamente afetada pode ser reduzida 

pelo uso de maiores valores de velocidade da peça (vw), que resultam em uma penetração de 

calor mais superficial, bem como menores tempos de aquecimento, amenizando, portanto, o 

dano térmico à integridade subsuperficial da peça retificada. Por outro lado, não se pode 

elevar demasiadamente vw pelo fato dele afetar a espessura de corte equivalente que por sua 

vez afeta negativamente o acabamento (KLOCKE, 2009). 

Além do ataque químico para revelação da microestrutura do material, normalmente 

com Nital, a determinação do perfil de microdureza abaixo da superfície usinada é muito 

utilizada para quantificar esse tipo de dano térmico em peças retificadas. 
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abaixo da superfície retificada. Eles ainda afirmaram que as variações de dureza conforme 

mostradas na Figura 2.29 são recorrentes na retificação de aços endurecidos, em que a queda 

de dureza do material ocorre devido a um revenimento excessivo causado pelas altas 

temperaturas desenvolvidas no processo de retificação. Com relação ao aumento de dureza, 

este resultado indica a presença de martensita não revenida próximo da superfície retificada, 

sugerindo que as temperaturas na região durante o processo foram superiores àquela de 

austenitização do material, resultando na formação da camada branca. 

 

2.9 Síntese da revisão bibliográfica 

 

Neste capítulo foram abordados os principais aspectos relacionados ao processo de 

retificação plana tangencial, incluindo seus principais parâmetros de entrada (velocidade do 

rebolo, velocidade da peça, penetração de trabalho, profundidade de corte e condições de 

lubri-refrigeração). Além disso, foi também abordado a influência destes parâmetros em 

algumas importantes variáveis de saída do processo, como rugosidade, alterações 

subsuperficiais, coeficiente de atrito e esforços de corte. 

Outra abordagem deste capítulo referiu-se à técnica de aplicação de fluido de corte via 

mínima quantidade de lubrificante (MQL) com partículas sólidas que são dispersas no fluido 

base como alternativa para melhorar o desempenho dela no processo de retificação, com 

certo destaque para o grafeno, partícula esta que é foco deste trabalho. Para efeito de 

comparação foi abordada também a técnica MQL tradicional (apenas óleo mais ar 

comprimido). 

Por fim, é importante ressaltar novamente que a motivação para este estudo veio com 

base em resultados promissores de aplicação de partículas sólidas em fluidos de corte 

aplicados pela técnica MQL derivados de trabalhos desenvolvidos no mesmo grupo de 

pesquisa em que este trabalho foi gerado. Neste sentido, um dos objetivos deste estudo foi 

de adquirir maior compreensão técnica e científica sobre a forma com que as partículas de 

grafeno dispersas em fluido de corte atuam na zona de contato durante o processo de 

retificação. Além disso, verificou-se qual influência do tipo de fluido base e da concentração 

de partículas dispersas na capacidade de lubri-refrigeração do fluido de corte, bem como estes 

aspectos afetam as diferentes variáveis de saída avaliadas neste trabalho, as quais serão 

especificadas detalhadamente no capítulo seguinte. 

 



 

 

 

CAPÍTULO III 

 

 

 

3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

 

 

Neste capítulo serão apresentados os equipamentos, materiais, parâmetros de entrada 

e de saída, bem como o procedimento experimental e metodologia empregados para o 

desenvolvimento deste trabalho. 

Na Figura 3.1 é mostrado um organograma com o resumo das variáveis de entrada 

utilizadas nos ensaios experimentais de retificação, bem como das variáveis de saída 

analisadas neste trabalho. Conforme pode ser observado na Figura 3.1, as variáveis de 

entrada utilizadas foram a velocidade da peça (vw), penetração de trabalho (ae), e diferentes 

condições de lubri-refrigeração, nas quais se incluem dois tipos de fluido de corte (sintético e 

semissintético) que foram aplicados via as técnicas convencional e da Mínima Quantidade de 

Lubrificante (MQL). Além disso, ambos os fluidos de corte foram utilizados como fluidos base 

para adição de grafeno multitcamadas, sendo que fluido mais grafeno foi aplicado somente 

via a técnica MQL. Além disso, foram testadas quatro (4) concentrações de grafeno neste 

trabalho, a saber: 0,025%, 0,050%, 0,075% e 0,100%, em massa. 

As variáveis de saída investigadas foram: rugosidade (parâmetros Ra e Rz), potência 

elétrica, energia específica, imagens da superfície retificada, microdureza e microestrutura, e 

temperatura na região de corte, conforme especificado na Figura 3.1. 

Os ensaios experimentais de retificação plana tangencial e a medição das variáveis de 

saída (rugosidade da peça, monitoramento da potência elétrica e da temperatura na região 

de corte durante o processo) foram realizados no Laboratório de Usinagem Convencional 

(LUC) enquanto que a obtenção e análise das imagens das superfícies das peças retificadas 

(com o auxílio do estéreo-microscópio e do Microscópio Eletrônico de Varredura – MEV) foram 

realizadas do Laboratório de Ensino e Pesquisa em Usinagem (LEPU), ambos da Faculdade 

de Engenharia Mecânica (FEMEC) da Universidade Federal de Uberlândia – UFU, em 

Uberlândia-MG. Os ensaios de microdureza abaixo da superfície retificada e as análises 

microestruturais foram realizados no Laboratório de Tribologia e Materiais (LTM), também 

FEMEC da UFU, em Uberlândia-MG 
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3.1.2 Fluidos de corte e técnicas de aplicação  

Dois diferentes tipos de fluido de corte foram testados, um semissintético de base 

vegetal (VASCO 7000) sem teor de óleo mineral, e outro sintético (GRINDEX 10), ambos da 

fabricante Blaser Swisslube. As principais características físico-químicas de cada fluido 

conforme informações fornecidas pelo fabricante são mostradas na Tabela 3.1. 

Tabela 3.1: Principais características físico-químicas dos fluidos de corte segundo fabricante 

(BLAZER SWISSLUBE, 2011a, 2011b). 

 Semissintético Sintético 

Coloração Marrom claro Amarelado 

Teor de água - 40% 

Teor de Ester 25% - 

Densidade a 20 °C (g/cm³) 0,98 1,12 

 

Para a técnica convencional de aplicação de fluido de corte, ambos os fluidos 

semissintético e sintético foram diluídos em água em uma proporção de 1:19 (que resultou 

em concentração BRIX de 3%) e aplicados no processo de retificação a uma vazão de 9 L/min, 

utilizando o sistema de bombeamento de fluido de corte da própria máquina-ferramenta com  

pressão próxima daquela ambiente. 

Para a técnica MQL, ambos os fluidos de corte semissintético e sintético foram aplicados 

em seu estado original (sem adição de grafeno) e também com o grafeno disperso no fluido. 

A vazão utilizada para a técnica MQL foi de 150 mL/h e pressão do ar comprimido de 0,3 MPa. 

Esta vazão foi selecionada com base no trabalho em retificação desenvolvido por Abrão 

(2018), o qual relatou este valor ter sido aquele que proporcionou os melhores resultados de 

acabamento da superfície retificada. 

O dispositivo utilizado para aplicação da técnica MQL foi projetado e fabricado no 

Laboratório de Usinagem Convencional (LUC) da Universidade Federal de Uberlândia por De 

Mello (2015), quem realizou ensaios de retificação plana tangencial de superliga, um material 

de pobre retificabilidade. Este sistema consiste, basicamente, em um motor elétrico de passo, 

com rotação controlada por um potenciômetro o qual é conectado a um trilho de guia linear 

com parafuso de rosca sem fim. Com a rotação do motor elétrico, um bloco de alumínio se 

movimenta pela guia à velocidade constante, comprimindo o êmbolo de uma seringa que 

possui dentro o fluido de corte a ser aplicado via MQL. O fluido de corte então deixa a seringa 

e é conduzido ao bocal de aplicação através de uma mangueira de 4 mm de diâmetro. Uma 

vez no bocal, o fluido de corte é então direcionado à zona de corte com auxílio do ar 

comprimido conforme mostrado no esquema da Figura 3.3. 
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Figura 3.3: Esquema do sistema utilizado para aplicação da técnica MQL (adaptado de De 

MELLO et al., 2017). 

O bocal utilizado na técnica MQL foi projetado e fabricado com a mesma geometria do 

bocal utilizado na técnica convencional (abundância). Ambos possuem área de saída para o 

fluido de corte de aproximadamente 49 mm² (24,5 mm de largura x 2 mm de altura). Na Figura 

3.4 é mostrado a geometria do bocal utilizado na técnica MQL. 

 

 

Figura 3.4: Detalhes da geometria do bocal utilizado na técnica MQL: (a) vista em perspectiva; 

(b) vista épura do bocal (adaptado de GUIMARÃES, 2016). 

Tanto para a técnica convencional quanto para a técnica MQL, o bocal foi posicionado 

para que o fluido de corte pudesse atingir a região de corte de forma tangente ao rebolo, 

conforme mostrado na Figura 3.5. 
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Figura 3.5: Posicionamento do bocal para aplicação de fluido de corte pelas técnicas 

convencional (a) e MQL (b). 

Quanto ao grafeno multicamadas, ele foi disperso em cada um dos fluidos de corte base 

apresentados na Tabela 3.1. Conforme mencionado anteriormente, foram testadas quatro (4) 

concentrações de grafeno multicamadas: 0,025%, 0,050%, 0,075% e 0,100% em massa, para 

as quais foram atribuídas as denominações G-25, G-50, G-75 e G-100, respectivamente.  

O grafeno multicamadas foi produzido pelo método de esfoliação da grafita no 

Laboratório de Filme Finos e Processos de Plasma do departamento de Física Aplicada, 

Instituo de Ciências Tecnológicas e Exatas da Universidade Federal do Triângulo Mineiro, sob 

supervisão do pesquisador Prof. Dr. Rogério Valentim Gelamo. A estrutura final que foi 

dispersa nos fluidos de corte para aplicação neste trabalho consiste em flocos com 

comprimento na faixa de 1-20 µm e espessura de 1 nm a 30 nm. A dispersão do grafeno 

multicamadas no fluido de corte foi realizada com auxílio de um aparelho de ultrassom, sendo 

esta renovada antes dos ensaios experimentais de retificação. 

Todos os fluidos testados, incluindo-se aqueles sem grafeno (tanto com água ou sem 

água) e com grafeno multicamadas, foram submetidos à caracterização no Laboratório de 

Energia e Sistemas Térmicos (LEST) da Faculdade de Engenharia Mecânica da Universidade 

Federal de Uberlândia – UFU.  

A caracterização consistiu em medições de condutividade térmica a 25 °C e viscosidade 

cinemática a 25 °C, 40 °C, 55 °C e 70 °C. Foi utilizado um analisador Linseis THB-1 para as 

medições de condutividade térmica e um viscosímetro SVM 3000, da fabricante Anton Paar, 

para as medições de viscosidade cinemática. Na Tabela 3.2 são mostrados os resultados 

destas medições. 
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Tabela 3.2: Condutividade térmica a 25 °C e viscosidade cinemática em função da 

temperatura para os fluidos de corte utilizados neste trabalho. 

 
Condutividade 

térmica (W/mk) 

Viscosidade cinemática (mm²/s) 

a 25 °C a 40 °C a 55 °C a 70 °C 

S
em

is
si

n
té

ti
co

 (
S

S
) 

Diluição de 1:19 

(óleo em água) 
0,6020 1,0835 0,8233 0,6463 0,5233 

Apenas óleo 

(G-0) 
0,3137 151,3675 71,8045 38,8328 23,5013 

G-25 0,2942 181,6600 82,4005 44,7973 26,8135 

G-50 0,3209 166,6925 77,5393 41,9548 25,2480 

G-75 0,2939 173,1100 81,1800 43,7203 26,2170 

G-100 0,2786 179,4500 80,6265 43,6853 26,6538 

S
in

té
ti

c
o

 (
S

) 

Diluição de 1:19 

(óleo em água) 
0,6001 1,0829 0,7934 0,6196 0,4952 

Apenas óleo 

(G-0) 
0,3548 19,6808 10,6905 6,4153 4,2222 

G-25 0,3559 24,5385 13,0490 7,8392 5,2784 

G-50 0,3650 26,0073 13,6883 7,9952 5,1889 

G-75 0,3615 28,1743 13,9235 8,1776 5,2946 

G-100 0,3701 25,3213 13,5543 8,0898 5,6286 

 

 

3.2 Parâmetros de corte utilizados nos ensaios de retificação 

 

Quatro diferentes condições de corte, nomeadas neste trabalho como C1, C2, C3 e C4, 

foram testadas por meio da variação da velocidade da peça (vw) e penetração de trabalho (ae). 

Estas condições resultaram em quatro diferentes taxas de remoção de material específica 

(Qw’), calculadas conforme Eq. (3). Estas condições estão resumidas na Tabela 3.3. 

Tabela 3.3: Condições de corte utilizadas nos ensaios experimentais de retificação. 

Condição de corte vw [m/min] ae [µm] Qw’ [mm³/(mm.s)] 

C1 3 10 0,50 

C2 7 10 1,17 

C3 3 30 1,50 

C4 7 30 3,50 
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Com relação à profundidade de corte, o rebolo foi posicionado de forma que fosse 

possível retificar toda a superfície circular da face plana do corpo de prova em uma passagem 

conforme ilustrado na Figura 3.6. Dessa forma, a profundidade de corte (ap) variou de acordo 

com a posição da zona de corte (região de contato entre rebolo e peça), sendo ela próxima 

de zero nos pontos de entrada e saída do rebolo – Figura 3.6(a) e (c), respectivamente – e 

máxima (igual ao diâmetro da peça – 16 mm) na região central da superfície retificada 

conforme ilustrado na Figura 3.6(b). 

 

 

Figura 3.6: Esquema ilustrativo da variação da profundidade de corte durante os ensaios 

experimentais de retificação. 

Na Tabela 3.4 está o resumo das condições de retificação empregadas nos ensaios 

experimentais deste trabalho, incluindo as diferentes condições de lubri-refrigeração: fluido de 

corte semissintético e sintético diluídos em água aplicados pela técnica convencional (Conv 

SS e Conv S), fluido de corte semissintético e sintético sem diluição e sem adição de grafeno 

aplicados pela técnica MQL (MQL SS G-0, MQL S G-0), e fluido de corte semissintético e 

sintético com grafeno multicamadas dispersos aplicados também pela técnica MQL (MQL SS 

G-X e MQL S G-X, em que X corresponde à concentração de grafeno em massa, vezes 1000). 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) (c)
Rebolo

vw

Rebolo Rebolo

vw vw
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Tabela 3.4: Resumo dos parâmetros de corte e condições de lubri-refrigeração utilizadas nos 

ensaios experimentais de retificação. 

Velocidade de corte (vs) [m/s] aproximadamente 31 

Velocidade da peça (vw) [m/min] 3 e 7 

Penetração de trabalho (ae) [µm] 10 e 30  

Profundidade de corte (ap) [mm] 0 < ap ≤ 16 

Condição de lubri-refrigeração 

- Técnica convencional (9 L/min): 

Conv SS e Conv S; 

- Técnica MQL (150 mL/h, 0,3 MPa): 

MQL SS G-0 e MQL S G-0; 

- Técnica MQL + Grafeno (150 mL/h, 0,3 MPa): 

MQL S G-25, MQL S G-50; 

MQL S G-75, MQL S G-100; 

MQL SS G-25, MQL SS G-50; 

MQL SS G-75, MQL SS G-100. 

 

 

3.3 Estratégia utilizada nos ensaios experimentais de retificação 

 

Cada ensaio consistiu na remoção de uma altura equivalente à penetração de trabalho 

na face plana do corpo de prova conforme esquema ilustrado nas Figura 3.7 i) a iv). 

 

 

Figura 3.7: Esquema ilustrativo do procedimento de retificação utilizado nos ensaios 

experimentais deste trabalho: (a) corte discordante; (b) spark-out concordante. 
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3.4 Planejamento experimental dos ensaios de retificação 

 

O planejamento experimental utilizado foi do tipo misto fatorial completo, consistindo em 

dois fatores com dois (2) níveis (velocidade da peça e penetração de trabalho) e um fator com 

doze (12) níveis (condição de lubri-refrigeração). As condições de corte mais branda (C1 – 

vw = 3 m/min e ae = 10 µm) e mais severa (C4 – vw = 7 m/min e ae = 30 µm) sofreram réplica 

para todas as condições de atmosfera de usinagem, totalizando, portanto, setenta e dois (72) 

ensaios experimentais, dos quais vinte e quatro (24) são réplicas. 

Os ensaios experimentais foram divididos em três grupos de acordo com as condições 

de lubri-refrigeração. O primeiro grupo compreende os ensaios realizados com ambos os tipos 

de fluidos de corte sem adição de grafeno multicamadas, incluindo as duas técnicas de 

aplicação (convencional e MQL). O segundo grupo compreende os ensaios realizados com 

fluido de corte semissintético com adição de grafeno multicamadas. O terceiro grupo difere-

se do segundo grupo quanto aos ensaios realizados com o fluido de corte do tipo sintético. 

Na Tabela 3.5, Tabela 3.6 e Tabela 3.7 são apresentados o planejamento experimental 

para cada um dos três grupos supracitados, respectivamente. 

Tabela 3.5: Planejamento experimental para os ensaios de retificação do grupo 1. 

Técnica de 

aplicação 
Fluido de corte (Tipo) 

ae 

(µm) 

vw 

(m/min) 

Condição 

de corte 
Réplica  

Convencional 

(Abundância) 

 

Semissintético 

proporção de 1:19 

10 
3 C1 ✓ 

8 
en

sa
io

s 
+

 4
 r

ép
li

ca
s

 7 C2 - 

30 
3 C3 - 

7 C4 ✓ 

Sintético 

Proporção de 1:19 

 

10 
3 C1 ✓ 

7 C2 - 

30 
3 C3 - 

7 C4 ✓ 

MQL 

 

Semissintético 

Tradicional – apenas óleo 

G-0 

10 
3 C1 ✓ 

8 
en

sa
io

s 
+

 4
 r

ép
li

ca
s

 7 C2 - 

30 
3 C3 - 

7 C4 ✓ 

Sintético 

Tradicional – apenas óleo 

G-0 

10 
3 C1 ✓ 

7 C2 - 

30 
3 C3 - 

7 C4 ✓ 
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Tabela 3.6: Planejamento experimental para os ensaios com de retificação do grupo 2. 

Técnica de 

aplicação 
Fluido de corte (Tipo) 

ae 

(µm) 

vw 

(m/min) 

Condição 

de corte 
Réplica  

MQL 

Semissintético com 

grafeno multicamadas 

G-25 

G-50 

G-75 

G-100 

10 

3 C1 ✓ 

1
6 

e
n

s
a
io

s
 +

 8
 r

é
p

lic
a

s
 

7 C2 - 

30 

3 C3 - 

7 C4 ✓ 

 

Tabela 3.7: Planejamento experimental para os ensaios com de retificação do grupo 3. 

Técnica de 

aplicação 
Fluido de corte (Tipo) 

ae 

(µm) 

vw 

(m/min) 

Condição 

de corte 
Réplica  

MQL 

 

Sintético com grafeno 

multicamadas 

G-25 

G-50 

G-75 

G-100 

10 

3 C1 ✓ 

16
 e

n
s

ai
o

s 
+

 8
 r

é
p

li
ca

s
 

7 C2 - 

30 

3 C3 - 

7 C4 ✓ 

 

 

3.5 Variáveis de saída e metodologia utilizada para suas medições 

 

As variáveis de saída analisadas neste trabalho foram: rugosidade da superfície usinada 

(parâmetros Ra e Rz), potência elétrica do motor responsável pela rotação do rebolo, imagens 

da superfície retificada via microscopia ótica e microscopia eletrônica de varredura (MEV), 

microdureza e microestrutura abaixo da superfície retificada, como também a temperatura na 

região de corte durante o processo de retificação. A seguir serão apresentados os detalhes 

dos equipamentos utilizados e a metodologia para as medições destas variáveis de saída.  

 

3.5.1 Rugosidade da superfície retificada 

A rugosidade da superfície retificada foi medida com um rugosímetro portátil modelo 

Surtronic S128, da fabricante Taylor Hobson. Para cada superfície retificada foram realizadas 

cinco (5) medições de forma perpendicular ao sentido de avanço do rebolo, igualmente 

espaçadas em aproximadamente 3 mm, conforme esquema ilustrado na Figura 3.9. 
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Figura 3.9: Esquema ilustrativo das regiões em que foram realizadas as medições de 

rugosidade na superfície retificada (fonte: o próprio autor). 

Foi selecionado um comprimento de onda do filtro (cut-off) de 0,8 mm e um comprimento 

de avaliação de 4,0 mm, parâmetros estes selecionados de acordo com as instruções da 

norma ISO 4288 (1997). O filtro utilizado foi do tipo Gaussiano. 

O sinal de rugosidade adquirido foi analisado com auxílio do software TalyProfile Lite e 

os valores médios e de desvio-padrão das cinco medições foram considerados. Os 

parâmetros de rugosidade Ra e Rz foram selecionados para análises, uma vez que eles 

correspondem aos parâmetros mais utilizados na industrial metal-mecânica mundial, 

conforme já destacado por Todhunter et al. (2017). 

 

3.5.2 Potência elétrica e energia específica 

A potência elétrica de uma das três fases do motor elétrico responsável pela rotação do 

rebolo foi calculada por meio dos sinais de corrente e tensão instantâneas, medidos com 

auxílio de sensores por efeito hall. 

Para o caso da corrente, um sensor invasivo HAS 50-600S foi instalado dentro do painel 

elétrico da máquina-ferramenta, conectado no fio de alimentação da Fase 1 do motor 

responsável pela rotação do rebolo. No caso da tensão, o sensor de efeito hall LV-20p foi 

instalado de forma que pudesse aferir a diferença de potencial entre a Fase 1 e o neutro. 

Os sinais adquiridos pelos sensores de corrente e tensão foram então condicionados e 

transmitidos para a placa de aquisição de sinais NI 6001, do fabricante National Instruments, 

que, em conjunto com o software LABVIEW, gerou um arquivo com os valores de corrente e 

tensão instantâneos em função do tempo, a uma taxa de aquisição de 3330 Hz. Estes dados 

foram posteriormente tratados por meio de uma média de 275 pontos e analisados com auxílio 

do software Octave. Na Figura 3.10 é mostrado um diagrama que ilustra a metodologia 

utilizada para medição da potência elétrica durante os ensaios de retificação. 
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Conforme pode ser observado na Figura 3.11, o gráfico de potência adquirida durante 

o ensaio de retificação pode ser dividido em três regiões: período em que se inicia a aquisição 

de sinal antes que o avanço longitudinal da máquina seja acionado (região 1), período de 

corte (região 2), período de recuo da mesa (peça) em relação ao rebolo com desligamento da 

máquina e término da aquisição de sinal (região 3). 

A região 2 da Figura 3.11 é, evidentemente, a região de interesse, visto que ela 

compreende o instante em que material da peça é de fato removido pelos grãos abrasivos do 

rebolo, resultando, conforme pode ser observado, em um aumento bem significativo de 

potência elétrica. Este aumento é observado em dois instantes, que correspondem ao corte 

(primeira passagem do rebolo pela peça) e ao centelhamento (spark-out), que é a segunda 

passagem do rebolo pela peça (retorno do rebolo), mas sem incremento da penetração de 

trabalho.  

Ainda da Figura 3.11, observa-se que no instante em que o rebolo entra em contato com 

a peça o sinal de potência aumenta até um ponto de máximo e em seguida diminui na mesma 

proporção, voltando à potência em vazio (necessária apenas para manter o rebolo em 

rotação, de aproximadamente 0,9 kW). Este comportamento da potência está associado à 

geometria circular da superfície retificada, que faz com que a profundidade de corte (ap), ou a 

largura efetiva do rebolo, varie durante o processo de corte, sendo máxima no centro da peça 

(16 mm). Como os esforços de corte aumentam com a profundidade de corte, ou a largura 

efetiva do rebolo (MARINESCU et al., 2007, MALKIN; GUO, 2008, KLOCKE, 2009), a potência 

do motor elétrico também aumenta, sendo máxima no ponto de maior profundidade de corte 

(ap = 16 mm). 

Com base nestas observações, o ponto de máximo da média móvel do sinal de potência 

elétrica adquirido durante o corte (2,73 kW para a condição mostrada na Figura 3.11) foi 

selecionado para analisar o efeito de cada variável de entrada na potência elétrica durante a 

retificação. Além disso, estes valores de potência elétrica máxima (adquiridos para 

ap = 16 mm) foram ainda divididos pela taxa de remoção de material a fim de calcular a 

energia elétrica específica, em J/mm³, para cada condição de retificação conforme Eq. (8). 

 

3.5.3 Imagens das superfícies retificadas 

Para cada condição de usinagem foram retiradas fotos da superfície retificada com o 

auxílio do estéreo microscópio SZ6145TR – OLYMPUS, do Laboratório de Usinagem 

Convencional (LUC) da Universidade Federal de Uberlândia. As imagens foram analisadas 

para verificar/qualificar a existência de danos visíveis na superfície como, por exemplo, 

marcas de queima e/ou trincas. 

Além das imagens via microscopia ótica, as superfícies retificadas foram também 

analisadas no microscópio eletrônico de varredura (MEV) TM3000, do fabricante HITACHI, 
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com o objetivo de identificar alguma possível alteração significativa não identificada nas 

análises com o estéreo microscópio, e ainda para permitir identificar os mecanismos de corte 

por meio da textura da superfície e dos sulcos formados pelos grãos abrasivos na superfície 

da peça em função das diferentes atmosferas de usinagem e condições de corte avaliadas 

neste trabalho, principalmente no que diz respeito à influência da presença do grafeno. Foi 

utilizada uma ampliação de 1500 vezes e corrente do feixe de elétrons de 5 kV. 

 

3.5.4 Microdureza e microestrutura abaixo da superfície retificada 

Após as análises de rugosidade e imagens da superfície retificada, os corpos de prova 

foram embutidos para preparação metalográfica e posterior realização dos ensaios de 

microdureza e análise microestrutural. O objetivo destas medições é verificar a ocorrência de 

alterações de natureza mecânica e metalúrgicas, ou danos térmicos, na superfície e abaixo 

da superfície retificada, caracterizados pelo aumento e/ou redução de dureza do material. Os 

ensaios de microdureza foram realizados em uma superfície plana e perpendicular à 

superfície retificada, formada durante a preparação metalográfica com processo de lixamento 

conforme ilustrado na Figura 3.12(a). Foram utilizadas lixas de grana mesh na seguinte 

sequência: 120, 200, 400, 600 e 1200, com posterior polimento com alumina com 

granulometria 1,0 µm. 

As medições de microdureza foram realizadas a partir de 20 µm da superfície retificada, 

de acordo com o perfil ilustrado na Figura 3.12(b) e seguindo as instruções da norma ASTM 

E92-16 (2016) que define a metodologia padrão para a medição da dureza Vickers e Knoop. 

Dessa forma, foi respeitada a distância mínima de 2,5 vezes a diagonal da indentação entre 

as regiões para medição, com exceção da primeira indentação cuja distância foi de 20 µm da 

borda, a fim de verificar alterações de dureza o mais próximo possível da superfície retificada. 

Estas medições sofreram réplica e os valores médios e de desvio-padrão foram considerados 

para análise. Os parâmetros utilizados para as medições de microdureza foram: dureza 

Vickers, carga de 980,7 mN (HV 0,1) e tempo de aplicação de 10 segundos. 

Após as medições de microdureza, os corpos de prova retificados com a condição de 

corte que resultou nas maiores variações de microdureza foram submetidos novamente a 

polimento com alumina de granulometrias 1,0 µm e 0,5 µm, com posterior ataque químico 

com Nital, à concentração de 10% e  tempo de ataque de aproximadamente 5 segundos, para 

revelação da microestrutura. Para análise da microestrutura, foi utilizado um microscópio 

óptico Olympus BX51M. 
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Figura 3.12: Esquema Ilustrativo da região selecionada e removida da peça para preparação 

metalográfica (a) e perfil utilizado para os ensaios de microdureza (b) - dimensões em µm. 

 

3.5.5 Temperatura na região de corte 

A metodologia empregada para medição da temperatura na região de corte durante os 

ensaios de retificação foi similar àquela utilizada por Kuriyagawa; Syoji; Ohshita (2003). 

Os corpos de prova foram inicialmente seccionados de forma perpendicular à superfície 

a ser retificada dando origem a duas peças independentes. Foi feito então um sanduiche entre 

as duas peças e os fios do termopar do tipo K (0,5 mm de diâmetro), separados entre si por 

três folhas de mica (0,3 mm de espessura) conforme mostrado no esquema da Figura 3.13. 

Quando o rebolo passa sobre a peça removendo material, os fios do termopar fecham contato 

e, assim, resultam em um ponto de temperatura na região de corte durante o processo de 

retificação. 

 

Figura 3.13: Esquema ilustrativo da metodologia utilizada para medição de temperatura nos 

ensaios de retificação. 

Material removido 
por lixamento

Superfície 
retificada Indentações

(a) (b)

Termopar

AGILENT
349780A

Cabo serial

Fios do termopar

Folhas de micaPeça 1
(aço SAE 52100)

Peça 2
(aço SAE 52100)
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Conforme mostrado na Figura 3.13, foi utilizado o sistema de aquisição de sinais 

AGILENT 349780A, do fabricante KEYSIGHT. Este sistema possui as curvas de calibração 

para diversos tipos de termopares, incluindo o tipo K, não sendo necessário, portanto, a 

realização de ensaios de calibração para o sinal de temperatura. 

A temperatura na região de corte foi medida para todas as condições com retificação 

que empregaram fluido de corte aplicado via técnica convencional (Conv SS e Conv S) a fim 

de verificar a influência dos parâmetros de corte bem como do tipo de fluido. Além disso, para 

a condição de corte mais severa (C4), foram medidas as temperaturas na região de corte para 

os ensaios com a técnica MQL para ambos os fluidos de corte, incluindo cada concentração 

de grafeno. Dessa forma, a temperatura na região de corte foi a variável de saída para dezoito 

(18) condições de retificação. Cada ensaio contou com réplica e tréplica, totalizando, portanto, 

cinquenta e quatro (54) ensaios experimentais com medição de temperatura. 

 



 

 

 

CAPÍTULO IV 

 

 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

 

 

Neste capítulo serão apresentados e discutidos os resultados obtidos após os ensaios 

experimentais de retificação plana tangencial do aço endurecido SAE 52100 nas diferentes 

atmosferas de usinagem e condições de corte utilizadas neste trabalho. A apresentação dos 

resultados seguirá a sequência apresentada conforme o organograma da Figura 3.1, seção 

Metodologia. 

Para melhor entendimento do efeito de cada uma das variáveis de entrada utilizadas 

neste trabalho, os resultados de rugosidade, potência elétrica e energia específica serão 

analisados em 3 diferentes grupos, os quais estão divididos de acordo com a condição de 

lubri-refrigeração. 

O primeiro grupo compreende os ensaios realizados com ambos os tipos de fluidos de 

corte sem adição de grafeno multicamadas, incluindo as duas técnicas de aplicação 

(convencional e MQL). O segundo grupo compreende os ensaios realizados com fluido de 

corte semissintético com adição de grafeno aplicado via a técnica MQL tradicional, incluindo 

a condição com óleo apenas (sem grafeno) para fins de comparação. Quanto ao terceiro 

grupo, ele difere-se do segundo grupo quanto aos ensaios realizados com o fluido de corte do 

tipo sintético, aplicado também via a técnica MQL. 

Para cada grupo foram realizadas análises estatísticas de variância (ANOVA), utilizando 

até duas interações entre os fatores, a fim de verificar os níveis de significância e melhor 

visualizar seus efeitos por meio dos gráficos das médias de efeitos principais e interações.  

Na Tabela 4.1 são mostrados os três grupos mencionados com as abreviações das 

condições de lubri-refrigeração conforme especificado na Tabela 3.4, bem como as variáveis 

de entradas (fatores) utilizadas para as análises estatísticas nos tópicos subsequentes. 
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Tabela 4.1: Grupos para análise dos resultados de rugosidade, potência e energia específica. 

Grupo 
Condição de  

lubri-refrigeração 
Fatores analisados na ANOVA 

1 

Conv SS 

Conv S 

MQL SS G-0 

MQL S G-0 

- Técnica de aplicação de fluido de corte; 

- Tipo de fluido de corte; 

- Velocidade da peça (vw); 

- Penetração de trabalho (ae); 

2 

MQL SS G-0 

MQL SS G-25 

MQL SS G-50 

MQL SS G-75 

MQL SS G-100 

- Concentração de grafeno multicamadas (CGM); 

- Velocidade da peça (vw); 

- Penetração de trabalho (ae); 

3 

MQL S G-0 

MQL S G-25 

MQL S G-50 

MQL S G-75 

MQL S G-100 

- Concentração de grafeno multicamadas (CGM); 

- Velocidade da peça (vw); 

- Penetração de trabalho (ae); 

 

 

4.1 Rugosidade da superfície retificada – Parâmetros Ra e Rz 

 

Os valores médios com seus respectivos desvios-padrão de rugosidade, parâmetros Ra 

e Rz, são mostrados na Figura 4.1 e Figura 4.2, respectivamente, em função das condições 

de lubri-refrigeração utilizadas neste trabalho e para cada uma das quatro diferentes 

condições de corte utilizadas neste trabalho conforme especificado na Tabela 3.3.  

Conforme pode ser observado na Figura 4.1 e Figura 4.2, os valores de Ra e Rz 

variaram na faixa de 0,32 µm a 0,94 µm e 2,19 µm a 5,03 µm, respectivamente. A condição 

de corte C1 com aplicação de fluido sintético pela técnica MQL sem adição de grafeno 

multicamadas (MQL S) foi aquela que proporcionou o melhor acabamento superficial, isto é, 

os menores valores de Ra e Rz. A aplicação do mesmo tipo de fluido de corte com adição de 

grafeno a uma concentração de 0,075% (MQL S G-75) foi a atmosfera de usinagem que 

proporcionou o pior acabamento em termos de Ra e Rz, sendo de 0,94 µm e 5,03 µm para as 

condições de corte C2 e C4, respectivamente. 

Em relação aos valores de rugosidade obtidos, é importante salientar que a variação do 

parâmetro Ra está de acordo com o esperado para a operação de retificação, que é na faixa 

de 0,1 µm a 1,6 µm (KALPARKJIAN; SCHMID, 2008). 
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Figura 4.1: Rugosidade Ra em função da condição de lubri-refrigeração para as quatro 

diferentes condições de corte utilizadas neste trabalho. 

 

 

Figura 4.2: Rugosidade Rz em função da condição de lubri-refrigeração para as quatro 

diferentes condições de corte utilizadas neste trabalho. 
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4.1.1 Resultados para os ensaios do Grupo 1: condições com aplicação de fluido de corte 

sem adição de grafeno multicamadas 

Na Tabela 4.2 é mostrado o resultado da análise de variância (ANOVA) para o 

parâmetro Ra do grupo 1 conforme especificado na Tabela 4.1, isto é, os ensaios de 

retificação realizados com uso dos fluidos de corte semissintético e sintético sem adição de 

grafeno, aplicados pelas técnicas convencional e de mínima quantidade de lubrificante (MQL), 

para todas as diferentes condições de corte. Conforme mencionado anteriormente, esta 

análise foi realizada para verificar a significância estatística dos fatores analisados por meio 

do valor-P. De acordo com o que é preconizado na literatura específica sobre a utilização da 

ANOVA, pode-se concluir que existe uma influência significativa de um dado fator caso o 

valor-P seja suficientemente pequeno, e o valor de 0,05 (5%) é normalmente utilizado como 

referência (BEWICK; CHEEK; BALL, 2004). 

Tabela 4.2: ANOVA para os resultados de rugosidade Ra do grupo 1 conforme Tabela 4.1. 

Fator GL Valor F Valor-P 

  Efeitos principais    

    (1) Técnica de aplicação 1 27,31 0,000 

    (2) Tipo de fluido 1 7,41 0,008 

    (3) Velocidade da peça (vw) 1 57,96 0,000 

    (4) Penetração de trabalho (ae) 1 26,48 0,000 

  Interações de 2 fatores    

    (1)*(2) Técnica de aplicação*Tipo de fluido 1 70,20 0,000 

    (1)*(3) Técnica de aplicação*vw 1 15,18 0,000 

    (1)*(4) Técnica de aplicação*ae 1 0,22 0,643 

    (2)*(3) Tipo de fluido*vw 1 10,10 0,002 

    (2)*(4) Tipo de fluido*ae 1 2,30 0,132 

    (3)*(4) vw*ae 1 0,27 0,604 

Erro 109     

Total 119     
 

Conforme pode ser observado na Tabela 4.2, para um intervalo de confiabilidade de 

95%, todos os fatores analisados apresentaram uma significância estatística para os 

resultados de rugosidade Ra. Além disso, a interação entre a técnica de aplicação com o tipo 

de fluido de corte e velocidade da peça, bem como a interação entre o tipo de fluido e vw 

também se mostraram estatisticamente significativos para os resultados. 

Na Figura 4.3 são mostrados os efeitos principais de cada um dos fatores analisados no 

grupo 1 conforme especificado na Tabela 4.1. 
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a aplicação da técnica MQL com óleo integral é atribuída à formação de uma camada 

lubrificante sobre a superfície retificada, o que melhora as condições tribológicas no contato 

entre os grãos abrasivos e a peça, o que resulta em menores valores de rugosidade da 

superfície retificada. 

Com relação ao tipo de fluido de corte, observa-se da Figura 4.3 que o valor de 

rugosidade Ra após retificação com fluido semissintético foi, em geral, 6% menor quando 

comparado com o fluido sintético. Este resultado está associado à maior capacidade de 

lubrificação de fluidos semissintéticos em relação aos sintéticos (IRANI; BAUER; 

WARKENTIN, 2005), resultado do fato de que aqueles possuem óleo em sua composição. 

Da Silva et al. (2003) analisaram o acabamento da superfície usinada do aço endurecido 

SAE HVN-3 (60 HRC) após retificação cilíndrica com rebolos de CBN e Al2O3 e diferentes 

tipos de fluido de corte aplicados via a técnica convencional (óleo integral, emulsões de base 

mineral e vegetal, e fluido de corte sintético). De acordo com os autores, o tipo de fluido de 

influenciou nos valores de rugosidade, principalmente em combinação com o rebolo de Al2O3. 

Eles ainda relataram que o acabamento melhorou com o aumento da capacidade de 

lubrificação do fluido de corte. 

Portanto, os melhores resultados de acabamento superficial observados, no geral, após 

a retificação com fluido de corte do tipo semissintético conforme observado nos resultados 

deste trabalho (Figura 4.3) estão associados à maior capacidade de lubrificação deste tipo de 

fluido em relação ao sintético. Com uma lubrificação mais eficiente na zona de contato, existe 

uma melhora nas condições tribológicas, que por sua vez proporciona melhor acabamento da 

superfície retificada (AWALE et al., 2018). 

Em relação às diferentes condições de corte, observa-se ainda da Figura 4.3 que o 

aumento na velocidade da peça de 3 m/min para 7 m/min resultou em um aumento na média 

geral da rugosidade Ra em 20%, enquanto que o aumento da penetração de trabalho de 

10 µm para 30 µm resultou em um aumento menos expressivo, igual a 13%. 

O aumento nos valores de Ra com vw é um resultado que está de acordo com o que é 

apresentado na literatura, uma vez que aumento em vw resulta em maiores espessuras de 

cavaco não deformado (hcu_max) e corte equivalente (heq) conforme mostrado na Eq. (4) e Eq. 

(5), o que afeta negativamente o acabamento da superfície retificada (MALKIN; GUO, 2008, 

KLOCKE, 2009). Resultado semelhante de aumento na rugosidade Ra com vw foi observado 

por Tawakoli et al. (2009) na retificação plana tangencial do aço endurecido SAE 52100 com 

rebolo de Al2O3 ao testarem três valores de velocidade da peça (2,5 m/min, 5 m/min e 10 

m/min) e várias condições de lubri-refrigeração (seco e fluido de corte aplicado pelas técnicas 

convencional e MQL). 

Com relação ao efeito da penetração de trabalho (ae), o aumento na rugosidade Ra com 

ae também era um resultado esperado, uma vez que, de forma similar à velocidade da peça, 
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o aumento da penetração de trabalho aumenta a espessura de cavaco não deformado 

(hcu_max) e espessura de corte equivalente (heq), o que aumenta, portanto, a área da seção 

transversal do cavaco a ser removido, que por sua vez eleva os esforços de corte necessários 

para o cisalhamento do material, contribuindo, portanto, negativamente para o acabamento 

(MALKIN; GUO, 2008, KLOCKE, 2009). 

De Paiva et al. (2017) testaram três valores de penetração de trabalho (ae) (5 µm, 15 µm 

e 25 µm) na rugosidade Ra do aço VP80 (45 HRC) na retificação plana tangencial com rebolo 

de Al2O3  e  verificaram o Ra aumentou com a penetração de trabalho, independente da 

condição de lubri-refrigeração. Segundo os autores, a área de contato aumenta com a 

penetração de trabalho, o que eleva também a quantidade de material sendo deformado, 

levando a uma maior geração de calor na zona de contato, promovendo, consequentemente, 

expansão térmica do material, o que afeta negativamente o acabamento da superfície 

retificada. 

Khare e Agarwal (2015) também analisaram o efeito da velocidade da peça (vw) e 

penetração de trabalho (ae) na rugosidade da superfície (parâmetro Ra) do aço endurecido 

AISI 4340 (65 HRC) após retificação plana tangencial. Os autores também observaram que o 

aumento de vw e ae resultou nos maiores valores de Ra, resultado que está associado aos 

maiores esforços de corte para maiores valores de vw e ae, o que resulta em maiores deflexões 

na peça e na deterioração do acabamento da superfície retificada. 

Portanto, um aumento tanto em vw como em ae aumenta a espessura de cavaco não 

deformado e, consequentemente, a área da seção transversal da porção de material que será 

transformado em cavaco. Dessa forma, maiores serão os esforços de corte e calor gerado na 

interface, o que contribui para deterioração da superfície retificada, isto é, maiores valores de 

rugosidade. 

No entanto, é importante salientar que, conforme observado na Figura 4.3, o aumento 

na rugosidade Ra foi maior com o aumento na velocidade da peça (vw) do que com a 

penetração de trabalho (ae), considerando as condições de corte utilizadas neste trabalho. 

Malkin e Guo (2008) explicam que a rugosidade de uma superfície retificada apresenta uma 

boa correlação com a espessura de cavaco não deformado, que por sua vez é função da 

razão entre as velocidades da peça e de corte (vw/vs), penetração de trabalho (ae) e 

características do rebolo conforme apresentado na Eq. (4), no subtópico 2.1.5 do capítulo II 

(revisão bibliográfica). Portanto, a espessura do cavaco não deformado varia, considerando 

as características do rebolo constantes, com as relações √𝑣𝑤 e √𝑎𝑒4 . 

Neste sentido, para as condições de corte utilizadas neste trabalho, o aumento na 

velocidade da peça de 3 m/min para 7 m/min resulta em uma espessura de cavaco não 

deformado cerca de 1,5 vezes maior, enquanto o aumento na penetração de trabalho de 
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10 µm para 30 µm, 1,3 vezes maior, o que explica o maior efeito de vw nos resultados de 

rugosidade Ra conforme observado na Figura 4.3. 

Na Figura 4.4 são mostrados os gráficos de interação entre os fatores analisados nos 

resultados de rugosidade Ra para o grupo 1 conforme Tabela 4.1. 

 

Figura 4.4: Interação entre os fatores técnica de aplicação, tipo de fluido de corte, velocidade 

da peça (vw) e penetração de trabalho (ae) para os resultados de rugosidade Ra do grupo 1 

conforme Tabela 4.1. 

Conforme pode ser observado na Figura 4.4(a), a média geral dos resultados de 

rugosidade Ra em função da técnica de aplicação de fluido de corte apresentou 

comportamento bem diferente para cada tipo de fluido de corte. Para o fluido do tipo 

semissintético foram observados menores valores de rugosidade Ra após a retificação com a 

técnica convencional. No entanto, para o fluido do tipo sintético, os menores valores de Ra 

foram observados após a retificação com a técnica MQL. Com isso, pode-se inferir que a 

eficiência da técnica de aplicação de fluido de corte está associada ao tipo de fluido de corte 

utilizado, o que explica a significância estatística da interação entre a técnica de aplicação e 

tipo de fluido de corte conforme mostrado no resultado de ANOVA (Tabela 4.2). 

O melhor desempenho apresentado pelo fluido de corte do tipo sintético em relação ao 

semissintético para aplicação via a técnica MQL, conforme observado na Figura 4.4(a), pode 

ser devido a várias hipóteses. Uma delas refere-se à diferença de viscosidade entre os dois 

tipos de fluido de corte. As viscosidades dos fluidos são (Tabela 3.2):  71,8045 mm²/s a 40 °C 

do tipo semissintético contra 10,6905 mm²/s do sintético, na mesma temperatura. De acordo 

com Ruzzi et al. (2017), quando aplicada a técnica MQL, fluidos de corte com maior 
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viscosidade possuem menor capacidade de remover os cavacos da superfície retificada e 

poros do rebolo, o que pode contribuir para o fenômeno de empastamento do mesmo e reduzir 

a eficiência de corte dos grãos abrasivos e, consequentemente, afetar negativamente o 

acabamento da superfície retificada. Esta é a explicação mais plausível para os piores 

resultados encontrados de acabamento do aço SAE 52100 após a retificação com o fluido 

semissintético aplicado via a técnica MQL, que possui uma viscosidade cerca de 7 vezes 

maior que aquela do fluido sintético. 

No entanto, ao realizar a retificação com a técnica convencional de aplicação de fluido 

de corte, a capacidade de remoção dos cavacos da superfície retificada e poros do rebolo são 

similares, independentemente do tipo de fluido utilizado. A diferença de viscosidade é mínima 

devido à diluição em água (0,8233 mm²/s e 0,7934 mm²/s para o fluido semissintético e 

sintético, respectivamente, a 40 °C, conforme especificado na Tabela 3.2). Dessa forma, a 

maior capacidade lubrificante do fluido semissintético sobre o sintético na zona de contato 

exerce maior influência, resultando em menores valores de rugosidade Ra. 

Da Silva et al. (2018) analisaram o parâmetro de rugosidade tridimensional Sa do aço 

endurecido AISI 4340 (52 ± 2 HRC) após retificação cilíndrica de mergulho com rebolo de 

Al2O3 e em diferentes condições de lubri-refrigeração, incluindo a aplicação, via técnica 

convencional, de óleo integral (de base mineral) e fluido sintético (diluição 1:30 de óleo em 

água). Eles relataram que a usinagem com o óleo integral reduziu drasticamente os valores 

de rugosidade em comparação com o fluido sintético, o que eles atribuíram a maior 

capacidade de lubrificação do óleo integral. Isso faz com o coeficiente de atrito entre os grãos 

abrasivos e a peça seja reduzido, implicando em menores das forças de corte e melhoria do 

acabamento. 

Portanto, desses resultados de rugosidade pode-se inferir que, para as condições 

utilizadas neste trabalho, o fluido de corte do tipo semissintético é mais adequado para diluição 

em água e aplicação via técnica convencional, enquanto o do tipo sintético sem adição de 

água é mais adequado para ser empregado com a técnica MQL. 

Ao analisar os demais gráficos de interação mostrados na Figura 4.4, nota-se que, em 

geral, a aplicação da técnica MQL em comparação à técnica convencional, bem como o uso 

de fluido de corte semissintético em comparação ao sintético, contribuíram para a redução do 

parâmetro Ra, principalmente ao empregar a maior velocidade da peça (vw) de 7 m/min, 

conforme pode ser observado na Figura 4.4(b)-(c), resultado este que explica a significância 

estatística destas interações conforme mostrado na Tabela 4.2. 

Este resultado mostra que para baixos valores de vw, a condição de lubri-refrigeração 

não exerce influência significativa na rugosidade Ra da superfície do aço SAE 52100 com 

rebolo de alumina branca. No entanto, para altos valores de vw, esta influência já é notória, e 



107 

 

a capacidade lubrificante da atmosfera de usinagem é o principal fator para alcançar baixos 

valores de rugosidade da superfície retificada. 

Rabiei et al. (2015) analisaram o acabamento do aço endurecido SAE 52100 após 

retificação plana tangencial com rebolo de Al2O3 sob diferentes condições de lubri-

refrigeração, incluindo as técnicas convencional (fluido de corte a base de água, concentração 

de 10%) e MQL com óleo mineral. Os autores observaram menores valores de rugosidade 

após retificação com a técnica MQL, principalmente para condições mais severas (maiores 

taxas de remoção de material). Eles relataram que as maiores forças normais foram obtidas 

ao empregar a técnica MQL, embora as forças tangenciais tenham sido menores devido à 

uma lubrificação mais efetiva proporcionada pela presença do óleo. Como consequência 

destas maiores forças normais, as arestas de corte são submetidas à maiores tensões, o que 

gera auto afiação nas arestas pela quebra dos grãos abrasivos e contribui para o acabamento 

da superfície retificada. 

Por fim, é possível observar da Figura 4.4 que a interação da penetração de trabalho 

(ae) com os demais fatores não afetou os resultados de rugosidade para o parâmetro Ra, visto 

que suas respectivas retas de interação [Figura 4.4(d)-(f)] são praticamente paralelas entre si. 

Isso implica que o aumento na penetração de trabalho de 10 µm para 30 µm resultou, no 

geral, em um aumento bem semelhante nos resultados de Ra, independente da técnica de 

aplicação, tipo de fluido de corte e velocidade da peça utilizada. 

Na Tabela 4.3 é mostrado o resultado da análise de variância (ANOVA) para o 

parâmetro Rz dos ensaios experimentais do grupo 1, conforme especificado na Tabela 4.1.  

Tabela 4.3: ANOVA para os resultados de rugosidade Rz do grupo 1 conforme Tabela 4.1. 

Fator GL Valor F Valor-P 

  Efeitos principais    

    (1) Técnica de aplicação 1 25,21 0,000 

    (2) Tipo de fluido 1 10,55 0,002 

    (3) Velocidade da peça (vw) 1 5,81 0,018 

    (4) Penetração de trabalho (ae) 1 27,95 0,000 

  Interações de 2 fatores    

    (1)*(2) Técnica de aplicação*Tipo de fluido 1 32,00 0,000 

    (1)*(3) Técnica de aplicação*vw 1 2,20 0,141 

    (1)*(4) Técnica de aplicação*ae 1 3,35 0,070 

    (2)*(3) Tipo de fluido*vw 1 0,47 0,494 

    (2)*(4) Tipo de fluido*ae 1 13,84 0,000 

    (3)*(4) vw*ae 1 6,37 0,013 

Erro 109     

Total 119     



108 

 

Da Tabela 4.3 nota-se que todos os fatores analisados no grupo 1 foram significativos 

para o parâmetro Rz, considerando uma confiabilidade de 95%, de forma semelhante ao que 

ocorreu para os resultados do parâmetro Ra. Além disso, a interação entre a técnica de 

aplicação e tipo de fluido de corte também se mostrou significativa para os resultados. No 

entanto, as interações entre a técnica de aplicação e tipo de fluido de corte com vw, 

significativas para a rugosidade Ra, apresentaram baixo nível de significância para os 

resultados de Rz. Em contrapartida, as interações entre a penetração de trabalho e demais 

fatores apresentaram alto nível de significância para os resultados de Rz. 

A maior significância da penetração de trabalho para os resultados de rugosidade Rz 

em comparação à rugosidade Ra pode estar associada ao fato de que o parâmetro Rz é mais 

sensível a ocasionais picos elevados e/ou vales mais profundos (GADELMAWLA et al., 2002). 

Vale ressaltar que em um rebolo abrasivo, durante o corte, há grãos abrasivos que podem ter 

suas dimensões variadas para uma determinada faixa, além de eles  poderem apresentar 

diferentes configurações da aresta de corte, que variam dentre várias combinações derivadas 

da transição entre as formas geométricas octaédrica e cúbica, dependendo, ainda, da 

penetração de trabalho utilizada (JACKSON; HITCHINER, 2011). Neste sentido, os grãos 

abrasivos irão gerar diferentes microtexturas em uma mesma superfície usinada, as quais 

serão, teoricamente, mais facilmente detectadas pelo parâmetro Rz. 

Dessa forma, as alturas relativas entre picos e vales do perfil de rugosidade estão 

diretamente relacionadas à profundidade real com que os grãos abrasivos penetram na peça 

durante o processo. O aumento da penetração de trabalho do rebolo implica em maior número 

de grãos adentrando na peça, maior deformação plástica e maior altura (maior distância entre 

um pico e um vale) dos riscos provocados pela passagem dos grãos abrasivos. 

Contudo, é importante ressaltar que este resultado confronta com o que é apresentado 

por Marinescu et al. (2004), que explicam que a rugosidade Rt para um dado par rebolo-peça 

depende, primeiramente, da relação de velocidade vw/vs e, de forma secundária, da 

penetração de trabalho. Neste trabalho, essa maior influência da velocidade da peça na 

rugosidade foi observada apenas para o parâmetro Ra conforme mostrado na Figura 4.3. 

Ao analisar os efeitos principais para os resultados de rugosidade Rz do grupo 1, 

mostrados na Figura 4.5, observa-se que as variações nas médias gerais de Rz em função 

da técnica de aplicação, tipo de fluido de corte e penetração de trabalho são bem semelhantes 

àquelas observadas para os resultados de Ra. No entanto, o aumento no valor de Rz com a 

velocidade da peça foi menos expressivo que o observado para a penetração de trabalho, o 

que mostra a maior sensibilidade do parâmetro Rz em função de ae conforme discutido 

anteriormente. 
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Em relação à interação entre a atmosfera de usinagem (técnica de aplicação e tipo de 

fluido de corte) e a velocidade da peça (vw), observa-se que a queda na rugosidade Rz ao 

passar da técnica convencional para a técnica MQL, Figura 4.6(b), foi similar para ambos os 

valores de vw. Para o tipo de fluido, observa-se da Figura 4.6(c) que o aumento em Rz também 

é similar para ambos os valores de vw. Estes resultados explicam a baixa significância 

estatística (alto valor-P) dessas interações conforme especificado na Tabela 4.3. 

Com relação a penetração de trabalho (ae), no entanto, do gráfico de sua interação com 

a técnica de aplicação [Figura 4.6(d)] observa-se que a redução em Rz ao passar da técnica 

convencional para a técnica MQL foi maior para ae = 30 µm. Para o tipo de fluido, observa-se 

que da Figura 4.6(e) que para a maior penetração de trabalho (ae = 30 µm) houve um aumento 

em Rz quando o tipo de fluido de corte passa de semissintético para sintético, enquanto para 

ae = 10 µm a variação no tipo de fluido de corte pouco afetou a rugosidade Rz. Estes 

resultados explicam a alta significância estatística (baixo valor-P) dessas interações conforme 

especificado na Tabela 4.3. 

Ainda da Figura 4.6, pode-se observar da análise do o gráfico de interação entre a 

velocidade da peça e penetração de trabalho [Figura 4.6(f)] que, em geral, a rugosidade Rz 

aumentou com vw ao empregar a penetração de trabalho igual a 10 µm, diferentemente do 

observado quando se empregou um ae = 30 µm, já que praticamente não houve variação de 

Rz em função de vw. No entanto, este comportamento está associado principalmente aos 

valores de rugosidade Rz medidos após a retificação com atmosfera de usinagem Conv S e 

condição de corte C3, que foram bem superiores aqueles observados para o grupo 1 em geral. 

Ressalta-se que esta condição de lubri-refrigeração foi a única dentre as demais do grupo 1 

em que o parâmetro Rz não aumentou com vw quando utilizada a penetração de trabalho de 

30 µm. Portanto, a significância estatística apresentada pela interação entre vw e ae nos 

resultados de Rz do grupo 1 está mais associada a um evento pontual ocorrido na retificação 

com atmosfera de usinagem Conv S e condição de corte C3. 

 

4.1.2 Resultados para os ensaios do Grupo 2: condições com fluido de corte semissintético 

aplicado via técnica MQL (MQL SS), incluindo as diferentes concentrações de grafeno 

Na Tabela 4.4 é mostrado o resultado da análise de variância (ANOVA) para o 

parâmetro Ra do grupo 2 conforme Tabela 4.1, em que os fatores analisados são 

concentração de grafeno multicamadas (CGM), velocidade da peça (vw) e penetração de 

trabalho (ae). 
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Tabela 4.4: ANOVA para os resultados de rugosidade Ra do grupo 2 conforme Tabela 4.1. 

Fator GL Valor F Valor-P 

  Efeitos principais    

    (1) Concentração de grafeno multicamadas (CGM) 4 27,07 0,000 

    (2) Velocidade da peça (vw) 1 53,47 0,000 

    (3) Penetração de trabalho (ae) 1 4,29 0,040 

  Interações de 2 fatores    

    (1)*(2) CGM*vw 4 6,59 0,000 

    (1)*(3) CGM*ae 4 1,25 0,294 

    (2)*(3) vw*ae 1 20,95 0,000 

Erro 134     

Total 149     
 

Conforme pode ser observado na Tabela 4.4, para uma confiabilidade de 95%, todos os 

fatores analisados se mostraram estatisticamente significativos para os resultados de Ra, bem 

como as interações entre vw e os fatores CGM e penetração de trabalho. 

Dos gráficos de efeitos principais para os resultados de Ra do grupo 2, mostrados na 

Figura 4.7, a influência da concentração de grafeno multicamadas fica clara: a usinagem com 

menor concentração de grafeno, G-25, proporcionou, no geral, uma redução na rugosidade 

Ra da superfície retificada de 12% quando comparada à utilização do fluido de corte com 

apenas óleo, isto é, sem adição de grafeno (G-0). No entanto, na medida em que a 

concentração de grafeno aumentou a partir de 0,025%, observa-se um aumento praticamente 

linear na média geral dos valores de Ra, de 10%, 11% e 6% para as concentrações G-50 

(0,050%), G-75 (0,075%) e G-100 (0,100%), respectivamente.  

O efeito da variação das condições de corte, velocidade da peça e penetração de 

trabalho, resultou em um aumento na média geral dos valores de Ra, comportamento este 

semelhante aquele observado para os resultados obtidos após os ensaios de retificação 

realizados com ambos fluidos de corte sem adição de grafeno (grupo 1), com destaque para 

a velocidade da peça que foi mais significativo, conforme pode ser observado na Figura 4.7. 
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Singh et al. (2019) analisaram a rugosidade da superfície (parâmetro Ra) da liga Ti-6Al-

4V-ELI após a retificação com rebolo de CBN e fluido de corte vegetal (óleo de canola) com 

grafeno disperso, aplicado via a técnica MQL, e observaram que a presença de grafeno 

reduziu o valor de rugosidade em comparação aos resultados obtidos com o uso da técnica 

MQL tradicional (sem grafeno), independentemente da concentração das partículas de 

grafeno utilizada. Segundo os autores, o melhor desempenho do fluido com grafeno está 

associado à sua maior capacidade de lubrificação que é proporcionada pela baixa resistência 

ao cisalhamento das ligações de van der Waals presentes entre as lamelas de grafeno. Isto 

reduz o efeito da ineficiência dos ângulos de saída bastante negativos dos grãos abrasivos, o 

que implica em menor coeficiente de atrito, que por sua vez exige menores esforços de corte 

e melhora o acabamento da superfície da peça.  

Ainda de acordo com Singh et al. (2019), eles chamam atenção para que as partículas 

de grafeno dispersas no fluido de corte contribuíram para a formação de um filme lubrificante 

na interface entre os grãos abrasivos e a peça, bem como para a adsorção do grafeno nas 

porosidades da superfície, e resulta em melhores condições tribológicas. Para a concentração 

de 1,5% em massa, na qual foram obtidos os melhores resultados, os autores relatam uma 

redução, em comparação à técnica MQL com apenas óleo, de 48,8%, 35,1%, 25,6%, 9,8%, 

17,6% e 25,6% para os valores de Ra, Rz, força tangencial, força  normal, coeficiente de atrito 

e energia específica. 

Ainda da Figura 4.7, nota-se que a concentração G-50 também contribuiu, no geral, para 

reduzir a rugosidade Ra da superfície retificada em comparação com o Ra obtido após a 

aplicação do fluido de corte com apenas óleo (sem adição de grafeno, G-0). No entanto, esta 

redução foi bem menos expressiva que aquela observada para a menor concentração (G-25). 

Para as concentrações superiores a G-50, no entanto, foi observado um aumento na 

rugosidade Ra em comparação com a técnica MQL tradicional (apenas óleo, sem adição de 

grafeno). E há pelo menos duas hipóteses para explicar este resultado. A primeira é 

relacionada à uma possível aglomeração das partículas de grafeno nessas concentrações em 

específico, que saem do bocal e reduzem a eficiência do fluido de corte ao atingir a zona de 

contato entre os grãos abrasivos e a peça, conforme observado por Zhang et al. (2016a). Isto 

diminui a estabilidade do filme de proteção (tribo camada, ou tribo filme), reduz a capacidade 

de lubrificação do fluido de corte e leva à deterioração do acabamento da superfície retificada. 

A outra hipótese refere-se à aglomeração que pode ocorrer já dentro do bocal, o que 

dificulta a saída do fluido e em alguns casos o obstrui, conforme relatado por Singh et al. 

(2019). Entretanto, ressalta-se que nenhuma aglomeração de aspecto visual (sem uso de 

algum equipamento para ampliação) foi encontrada neste trabalho nem tampouco obstrução 

do bocal. Para certificar-se destas ocorrências sugere-se uma investigação em futuros 

trabalhos com foco na influência da aglomeração destas partículas e também em testes com 
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bocais com variação na geometria, como também de técnicas apropriadas para avaliar o fluido 

de corte que permanece na peça após o processo de retificação. 

Resultado semelhante foi observado por De Oliveira; Da Silva; Gelamo (2019) na 

retificação plana da liga Inconel 718 com rebolo de SiC também corrobora os resultados 

encontrados neste trabalho quanto à possível aglomeração das partículas de grafeno. Eles 

testaram duas concentrações diferentes (0,050% e 0,100%) de grafeno multicamadas 

disperso no mesmo fluido de corte utilizado neste trabalho (semissintético VASCO 7000), e 

observaram que houve aglomeração de partículas ao empregar a maior concentração 

0,100%, o que foi responsável pelos maiores valores de rugosidade Ra da peça. 

Dongkun et al. (2015) também analisaram o efeito da concentração de partículas de 

bissulfeto de molibdênio (MoS2) na rugosidade (parâmetros Ra e Rz) do aço endurecido 45 

após retificação plana tangencial com rebolo de Al2O3. Os autores testaram cinco 

concentrações que variaram na faixa de 1,0% - 3,0% (em volume) e observaram que o valor 

de rugosidade da superfície retificada diminuiu com a concentração de partículas até 2,0%, e 

partir deste valor os valores aumentaram. De acordo com os autores, este comportamento 

está associado a uma possível tendência de aglomeração das partículas a partir da 

concentração de 2,0%, o que diminui a estabilidade das partículas e reduz a capacidade de 

lubrificação do fluido de corte durante o processo de retificação. Isso leva à deterioração do 

acabamento da superfície retificada. 

Além disso, é importante ressaltar que, além de diminuir a estabilidade do filme de 

proteção na interface entre os grãos abrasivos e a peça, a aglomeração destas partículas que 

vem sendo utilizadas nos fluidos de corte pode fazer com que elas atuem como abrasivos, 

provocando riscos na superfície e, consequentemente, piorando o acabamento da superfície 

retificada. 

Lee, C. et al. (2009), ao realizarem um estudo das características tribológicas de 

lubrificantes partículas de grafite disperso em óleo mineral, ressaltaram a importância de se 

utilizar agentes dispersantes no fluido base para evitar aglomeração das partículas; ao 

aglomerarem-se, elas atuam como contaminantes e aumentam a incidência de riscos nas 

superfícies em atrito. Esta hipótese foi proposta por Azman et al. (2016) quem realizaram um 

estudo das propriedades tribológicas de óleo lubrificante com plaquetas de grafeno disperso 

em sete diferentes concentrações (em massa) entre 0,01-3%. Os autores utilizaram o ensaio 

tribológico de quatro esferas de aço endurecido SAE 52100 (65±1 HRC), e mediram o 

coeficiente de atrito e o diâmetro desgastado. Eles observaram que houve um aumento em 

ambas as variáveis de saída para as maiores concentrações (1-3%). Segundo os autores, 

este aumento é devido a aglomeração das partículas em altas concentrações, que formam 

grandes aglomerados que não são capazes de se alojarem entre os vales e asperidades da 
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Ainda da Figura 4.8, observa-se ainda que a variação da penetração de trabalho 

exerceu baixa influência nos valores de rugosidade Ra para as condições com fluido de corte 

contendo grafeno disperso [Figura 4.8(b)], fato este que explica o baixo nível de significância 

entre a interação destes fatores conforme mostrado no resultado de ANOVA da Tabela 4.4. 

Com relação à interação entre a velocidade da peça e a penetração de trabalho [Figura 

4.8(c)], observa-se que, para os ensaios experimentais do grupo 2 (conforme Tabela 4.1), o 

aumento na penetração de trabalho combinada com a velocidade da peça de 7 m/min 

resultou, no geral, em uma pequena redução no valor da rugosidade Ra da superfície 

retificada, o que sugere que a aplicação do grafeno no fluido de corte semissintético é mais 

adequada para condições de corte mais severas. Este comportamento pode ser observado 

nos resultados gerais de rugosidade média (parâmetro Ra) da Figura 4.1. Nota-se que, em 

média, os valores de Ra para a condição de corte mais severa, C4 (vw = 7 m/min e ae = 30 µm), 

são menores que para a condição de corte C2 (vw = 7 m/min e ae = 10 µm) para todas as 

atmosferas de usinagem com grafeno disperso no fluido de corte semissintético, exceto para 

a concentração G-100 (0,100%). 

Na Tabela 4.5 é mostrado o resultado da análise de variância (ANOVA) para o 

parâmetro Rz dos ensaios experimentais de retificação do grupo 2, conforme especificado na 

Tabela 4.1. Da Tabela 4.5 pode-se observar que todos os fatores analisados apresentaram 

um efeito estatisticamente significativo para os resultados de Rz, semelhante ao observado 

para mesma análise feita para o parâmetro Ra. No entanto, nenhuma das três interações 

foram estatisticamente significativas. 

Tabela 4.5: ANOVA para os resultados de rugosidade Rz do grupo 2 conforme Tabela 4.1. 

Fator GL Valor F Valor-P 

  Efeitos principais    

    (1) Concentração de grafeno multicamadas (CGM) 4 11,85 0,000 

    (2) Velocidade da peça (vw) 1 14,58 0,000 

    (3) Penetração de trabalho (ae) 1 14,22 0,000 

  Interações de 2 fatores    

    (1)*(2) CGM*vw 4 0,43 0,789 

    (1)*(3) CGM*ae 4 0,53 0,717 

    (2)*(3) vw*ae 1 0,19 0,662 

Erro 134     

Total 149     

 

Na Figura 4.9 são mostrados os gráficos de efeitos principais na média geral de Rz para 

os fatores analisados no grupo 2 conforme Tabela 4.1.  
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Tabela 4.6: Variação percentual das médias gerais de Rugosidade Ra e Rz após a retificação 

com as condições de lubri-refrigeração do grupo 2 em comparação com o grupo 1. 

 

 

Portanto, pode-se inferir que, em termos de rugosidade da superfície (parâmetros Ra e 

Rz), a adição de grafeno multicamadas no fluido de corte semissintético se mostrou eficiente 

em proporcionar os menores valores de rugosidade apenas para as menores concentrações 

(G-25 e G-50), em comparação com o fluido de corte semissintético. Contudo, somente os 

ensaios com fluido na concentração de 0,025% (G-25) resultaram em valores de rugosidade 

baixos o suficiente para que pudessem ser compatíveis aqueles obtidos após a usinagem nas 

atmosferas que foram consideradas as mais eficientes do grupo 1 (Conv SS e MQL S). 

 

4.1.3 Resultados para os ensaios do Grupo 3: condições com fluido de corte sintético 

aplicado via técnica MQL (MQL S), incluindo as diferentes concentrações de grafeno 

Na Tabela 4.7 é mostrado o resultado da análise de variância (ANOVA) para o 

parâmetro Ra do grupo 3 conforme especificado na Tabela 4.1, isto é, os ensaios 

experimentais de retificação com aplicação de fluido de corte sintético via técnica MQL com 

diferentes concentrações de grafeno multicamadas, incluindo a condição de MQL tradicional, 

com apenas óleo (sem grafeno). 

 

 

 

Rugosidade Ra

Média
[µm]

MQL SS G-25 MQL SS G-50 MQL SS G-75 MQL SS G-100

Conv SS 0,41 ↓ 3% ↑ 8% ↑ 20% ↑ 29%
Conv S 0,55 ↓ 27% ↓ 19% ↓ 10% ↓  3%
MQL SS 0,45 ↓ 11% ↓ 1% ↑ 10% ↑ 18%
MQL S 0,40 ↑ 1% ↑ 12% ↑ 24% ↑ 34%

Rugosidade Rz

Média
[µm]

MQL SS G-25 MQL SS G-50 MQL SS G-75 MQL SS G-100

Conv SS 2,84 ↓ 5% ↑ 4% ↑ 13% ↑ 20%
Conv S 3,71 ↓ 27% ↓ 20% ↓ 14% ↓  9%
MQL SS 2,91 ↓ 7% ↑ 2% ↑ 10% ↑ 17%
MQL S 2,78 ↓ 3% ↑ 6% ↑ 15% ↑ 22%

Seta apontada para cima (↑) indica aumento no parâmetro de rugosidade, e 
aquela apontada para baixo (↓), redução. 
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Tabela 4.7: ANOVA para os resultados de Ra do grupo 3 conforme Tabela 4.1. 

Fator GL Valor F Valor-P 

  Efeitos principais    

    (1) Concentração de grafeno multicamadas (CGM) 4 55,35 0,000 

    (2) Velocidade da peça (vw) 1 303,98 0,000 

    (3) Penetração de trabalho (ae) 1 1,83 0,178 

  Interações de 2 fatores    

    (1)*(2) CGM*vw 4 11,77 0,000 

    (1)*(3) CGM*ae 4 0,74 0,570 

    (2)*(3) vw*ae 1 4,05 0,046 

Erro 134     

Total 149     
 

Da Tabela 4.7 observa-se que, para um intervalo de confiabilidade de 95%, a 

concentração de grafeno (CGM) e velocidade da peça (vw) se mostraram fatores 

estatisticamente significativos para os resultados de rugosidade Ra do grupo 3, bem como a 

interação entre eles. A interação entre vw e a penetração de trabalho (ae) também se mostrou 

estatisticamente significativa, enquanto o efeito principal de ae e sua interação com CGM 

apresentaram baixo nível de significância. Os gráficos de efeitos principais de cada um dos 

fatores são mostrados na Figura 4.11. Inicialmente, nota-se que o aumento da velocidade da 

peça de 3 m/min para 7 m/min resultou, no geral, em um aumento na rugosidade média da 

superfície retificada de 58%, enquanto o aumento na penetração de trabalho de 10 µm para 

30 µm resultou em um aumento na a o valor de Ra de apenas 4%. 

Em relação à concentração de grafeno multicamadas, nota-se da Figura 4.11 que, 

diferentemente do observado para os resultados do Grupo 2 (fluido de corte semissintético 

com grafeno disperso – Figura 4.7), a adição de grafeno multicamadas no fluido de corte 

sintético piorou o acabamento da superfície retificada (parâmetro Ra) para todas as 

concentrações testadas neste trabalho, cuja explicação será apresentada no próximo 

parágrafo. Inicialmente, ao realizar os ensaios com a menor concentração de grafeno (G-25) 

aplicado via a técnica MQL, o valor da rugosidade Ra aumentou 56% comparado com aquele 

obtido para o fluido de corte sintético aplicado via a técnica MQL com óleo somente (sem 

grafeno). Ao realizar os ensaios com o fluido nas concentrações G-50 e G-75, notou-se que 

a média geral do valor da rugosidade Ra aumentou em relação à concentração G-25 

(0,025%). Para a maior concentração de grafeno, G-100, foi observado uma redução na média 

geral do valor de rugosidade Ra em relação à concentração G-75, mas ainda assim bem 

acima daquela observada após retificação com o fluido de corte sintético sem adição de 

grafeno (MQL S). 
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Dessa forma, sustenta-se a hipótese já levantada por Singh et al. (2019) para justificar 

os resultados encontrados neste trabalho. A característica hidrofóbica do grafeno combinada 

com a elevada quantidade de água na composição do fluido de corte sintético resultou na 

aglomeração das partículas mesmo para a menor concentração, o que afetou negativamente 

o acabamento da superfície retificada, resultado similar ao observado quando os ensaios de 

retificação foram realizados com as maiores concentrações (G-75 e G-100) do grupo 2. 

Huang; Liu; Wu (2016) realizaram um estudo em retificação do aço NAK80 (45 HRC) 

com rebolo de Al2O3 com nanotubos de carbono adicionados em fluido de corte e aplicado via 

técnica MQL (com e sem auxílio de dispersão por ultrassom) e observaram que o uso de 

ultrassom para dispersão das partículas imediatamente antes do nanofluido ser aplicado no 

processo contribuiu para melhorar o acabamento da superfície retificada. Este resultado foi 

atribuído ao fato de não ter havido aglomeração e assim maior uniformidade das 

nanopartículas na região de corte ao utilizar o sistema de ultrassom. Para os autores, essa 

maior uniformidade favoreceu melhores condições de lubrificação na interface, permitindo que 

os cavacos gerados deslizem com maior facilidade sobre a superfície, reduzindo os esforços 

de corte, coeficiente de atrito e, consequentemente, melhorando o acabamento da superfície 

retificada. 

 Ao analisar os gráficos de interação entre os fatores analisados no grupo 3, mostrados 

na Figura 4.12, observa-se que o aumento no valor de rugosidade Ra da superfície retificada 

em função da concentração de grafeno foi bem mais expressiva ao utilizar a maior velocidade 

da peça, vw = 7 m/min [Figura 4.12(a)], fato este que explica a alta significância estatística da 

interação entre a concentração de grafeno e a velocidade da peça. Uma hipótese para explicar 

este resultado está relacionada com o tempo de contato do rebolo com a superfície usinada. 

Para vw = 3 m/min, o tempo de contato entre o rebolo e a peça é maior e, consequentemente, 

a frequência com que os grãos abrasivos do rebolo removem material da peça é maior 

(BIANCHI et al., 1997, MALKIN; GUO, 2008, KLOCKE, 2009). Isto pode fazer com que os 

riscos provocados pelas partículas de grafeno aglomeradas sejam amenizados pela ação 

repetida dos grãos abrasivos do rebolo. O aumento muito expressivo de 58% na média geral 

de rugosidade Ra quando vw aumentou de 3 m/min para 7 m/min nos gráficos de efeitos 

principais (Figura 4.11) é uma evidência que corrobora esta hipótese, visto que esta alta 

variação está mais associada ao aumento em Ra para as condições com grafeno 

(concentrações de grafeno no fluido de corte diferentes de 0,000%), conforme pode ser 

observado na Tabela 4.8 e Figura 4.12(a). 
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Conforme discutido para o Grupo 2, este resultado sugere que a aplicação de grafeno é mais 

eficiente ao empregar condições mais severas de usinagem (ae = 30 µm). 

Na Tabela 4.9 é apresentado o resultado da análise de variância para o parâmetro Rz 

do grupo 3 conforme Tabela 4.1. Pode-se observar da Tabela 4.9 que a concentração de 

grafeno multicamadas (CGM) e velocidade da peça (vw) foram bem significativos para os 

resultados do parâmetro Rz da mesma forma que o observado para o parâmetro Ra (Tabela 

4.7). Além disso, nota-se que para os resultados de Rz a penetração de trabalho também se 

mostrou bastante significativa. Em relação às interações, apenas aquela entre a concentração 

de grafeno multicamadas e velocidade da peça se mostrou estatisticamente significativa para 

os resultados de rugosidade Rz. Este resultado pode estar associado, como mencionado 

anteriormente, ao mais longo tempo de contato entre o rebolo e a peça proporcionado ao usar 

vw = 3 m/min, conforme discutido para o parâmetro Ra. Para a menor vw, a frequência com 

que os grãos abrasivos removem material da peça é maior, fazendo com que, possivelmente, 

os riscos provocados pelas partículas de grafeno aglomeradas sejam amenizados. 

 Tabela 4.9: ANOVA para os resultados de Rz do grupo 3 conforme Tabela 4.1. 

Fator GL Valor F Valor-P 

  Efeitos principais    

    (1) Concentração de grafeno multicamadas (CGM) 4 48,17 0,000 

    (2) Velocidade da peça (vw) 1 225,30 0,000 

    (3) Penetração de trabalho (ae) 1 13,18 0,000 

  Interações de 2 fatores    

    (1)*(2) CGM*vw 4 8,44 0,000 

    (1)*(3) CGM*ae 4 0,87 0,483 

    (2)*(3) vw*ae 1 0,18 0,670 

Erro 134     

Total 149     

 

Na Figura 4.13 e Figura 4.14 são mostrados os gráficos de efeitos principais e de 

interação, respectivamente, na média geral de Rz para os fatores analisados no grupo 3. 

Da Figura 4.13 observa-se que a média geral de Rz aumentou ao utilizar o grafeno 

multicamadas disperso no fluido de corte sintético, embora este aumento tenha sido um pouco 

menor que o observado para o parâmetro Ra. Da mesma forma, o aumento na média geral 

de Rz com o aumento em vw de 3 m/min para 7 m/min foi um pouco menor (34%), o que 

mostra que, conforme observado para as análises dos resultados dos grupos 1 e 2 (Figura 

4.5 e Figura 4.9, respectivamente), o parâmetro Rz é menos sensível à variação de vw quando 

comparado ao parâmetro Ra. Em relação ao efeito de ae, observa-se que, em geral, o 

parâmetro Rz aumentou em 7% quando ae aumentou de 10 µm para 30 µm. 
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Ao analisar os gráficos de interações entre os fatores nos resultados de Rz, mostrados 

na Figura 4.14, nota-se um comportamento bem semelhante ao observado para o parâmetro 

Ra (Figura 4.12), principalmente em relação à interação entre a concentração de grafeno e a 

velocidade da peça [Figura 4.14(a)]. Com isso, é possível inferir que o aumento na rugosidade 

provocado pela presença do grafeno no fluido de corte sintético foi maior ao empregar maiores 

velocidades da peça, neste caso vw de 7 m/min, conforme mencionado nos resultados de Ra. 

Em relação à interação da penetração de trabalho com os demais fatores, observa-se 

da Figura 4.14(b) e Figura 4.14(c) que as curvas de interações são praticamente paralelas, 

uma consequência direta do baixo nível de significância apresentada por estas interações. 

Isso implica que o aumento na penetração de trabalho de 10 µm para 30 µm resultou, no 

geral, em um aumento similar nos valores de rugosidade Rz, independente da concentração 

de grafeno e velocidade da peça utilizada. 

Por fim, na Tabela 4.10 são mostradas as variações percentuais entre as médias gerais 

de valores de rugosidade para os parâmetros Ra e Rz relativos entre as condições de lubri-

refrigeração do grupo 3 e comparação com as condições do grupo 1, conforme especificado 

na Tabela 4.1.  

Tabela 4.10: Variação percentual das médias gerais de Rugosidade Ra e Rz após a retificação 

com as condições de lubri-refrigeração do grupo 3 em comparação com o grupo 1. 

 

No geral, pode-se inferir desta análise de rugosidade que o fluido de corte sintético 

utilizado neste trabalho não é adequado para ser utilizado com partículas de grafeno 

multicamadas, independente da concentração utilizada. O motivo, conforme discutido 

anteriormente, está no fato de que o grafeno é uma partícula hidrofóbica e, portanto, tende a 

se aglomerar quando disperso em fluido de corte que contém água em sua composição 

(RASHEED et al., 2016), como é o caso do fluido de corte sintético utilizado neste trabalho 

Rugosidade Ra

Média
[µm]

MQL S G-25 MQL S G-50 MQL S G-75 MQL S G-100

Conv SS 0,41 ↑ 50% ↑ 59% ↑ 76% ↑ 51%
Conv S 0,55 ↑ 13% ↑ 20% ↑ 33% ↑ 14%
MQL SS 0,45 ↑ 38% ↑ 46% ↑ 62% ↑ 39%
MQL S 0,40 ↑ 56% ↑ 65% ↑ 83% ↑ 57%

Rugosidade Rz

Média
[µm]

MQL S G-25 MQL S G-50 MQL S G-75 MQL S G-100

Conv SS 2,84 ↑ 25% ↑ 31% ↑ 44% ↑ 26%
Conv S 3,71 ↓  4% ↑ 1% ↑ 10% ↓  3%
MQL SS 2,91 ↑ 22% ↑ 28% ↑ 40% ↑ 23%
MQL S 2,78 ↑ 28% ↑ 34% ↑ 47% ↑ 29%

Seta apontada para cima (↑) indica aumento no parâmetro de rugosidade, e 
aquela apontada para baixo (↓), redução. 
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(vide Tabela 3.1). A aglomeração das partículas de grafeno dificulta a ação de lubrificação 

que os fluidos que não apresentam aglomeração normalmente possuem ao serem aplicados 

pela técnica MQL, como relatado na  literatura e também observado neste trabalho, além de 

fazer com elas atuem como abrasivos na interface, o que desfavorece as condições 

tribológicas e afeta negativamente o acabamento da superfície retificada. 

 

4.2 Potência elétrica 

 

Na Figura 4.15 são apresentados os resultados de potência elétrica máxima em função 

das diferentes condições de lubri-refrigeração avaliadas neste trabalho, para as quatro (4) 

condições de corte (C1, C2, C3 e C4) utilizadas conforme especificado na Tabela 3.3. 

 

Figura 4.15: Potência elétrica máxima durante a retificação do aço SAE 52100 com rebolo de 

alumina branca em função da condição de lubri-refrigeração para as quatro diferentes 

condições de corte utilizadas neste trabalho. 

É importante salientar que as barras de desvio-padrão da Figura 4.15 correspondem à 

variação observada entre ensaio principal e réplica e, por isso, apenas as condições de corte 

que foram repetidas [mais branda (C1) e mais severa (C4)] apresentam estas barras. Desta 

pode-se observar que a potência elétrica do motor variou, em média, de 1,16 kW a 2,67 kW. 

O menor valor de potência elétrica foi medido durante a retificação com fluido de corte sintético 

aplicado via técnica MQL (MQL S) e condição de corte mais branda, C1. O maior valor, por 

sua vez, foi medido durante a retificação com fluido de corte semissintético aplicado pela 

mesma técnica (MQL SS), para a condição de corte mais severa (C4). 
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Desta análise observa-se que o maior valor de potência elétrica observado durante os 

ensaios (2,67 kW) é maior que a potência nominal do motor da máquina-ferramenta, que é de 

2,24 kW. No entanto, esta potência nominal diz respeito à potência mecânica dissipada no 

eixo do motor. Conforme mencionado na metodologia, o sinal de potência medido neste 

trabalho diz respeito à potência elétrica de entrada do motor responsável pela rotação do 

rebolo, não levando em consideração, portanto, as perdas relacionadas à eficiência do motor 

e transmissão por correia, o que explica medições de potência acima da potência nominal, 

observadas principalmente para a condição de corte mais severa (C4). Além disso, vale 

ressaltar que o motor elétrico pode ainda apresentar potência mecânica superior àquela 

nominal, com uma pequena perda de velocidade (rotação) como consequência. 

A seguir serão analisados os resultados de potência elétrica mostrados na Figura 4.15 

de acordo com os grupos especificados na Tabela 4.1, conforme feito para os resultados de 

rugosidade da superfície retificada. 

 

4.2.1 Resultados para os ensaios do Grupo 1: condições com aplicação de fluido de corte 

sem adição de grafeno multicamadas 

Na Tabela 4.11 é mostrado o resultado da análise de variância (ANOVA) da potência 

elétrica máxima dos ensaios do grupo 1 conforme especificado na Tabela 4.1, em que os 

fatores avaliados são a técnica de aplicação, tipo de fluido de corte, velocidade da peça (vw) 

e penetração de trabalho (ae), bem como a interação entre eles. 

Tabela 4.11: ANOVA para os resultados de potência elétrica do grupo 1 conforme Tabela 4.1. 

Fator GL Valor F Valor-P 

  Efeitos principais    

    (1) Técnica de aplicação 1 1,37 0,263 

    (2) Tipo de fluido 1 0,28 0,608 

    (3) Velocidade da peça (vw) 1 22,63 0,000 

    (4) Penetração de trabalho (ae) 1 139,17 0,000 

  Interações de 2 fatores    

    (1)*(2) Técnica de aplicação*Tipo de fluido 1 2,35 0,149 

    (1)*(3) Técnica de aplicação*vw 1 0,63 0,440 

    (1)*(4) Técnica de aplicação*ae 1 0,23 0,641 

    (2)*(3) Tipo de fluido*vw 1 0,71 0,415 

    (2)*(4) Tipo de fluido*ae 1 0,06 0,806 

    (3)*(4) vw*ae 1 8,27 0,013 

Erro 13       

Total 23       
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No entanto, é importante ressaltar que, diferente do observado para os resultados de 

rugosidade Ra, a potência elétrica foi mais influenciada pela variação da penetração de 

trabalho (ae) em comparação à velocidade da peça (vw), sugerindo que a primeira exerce 

maior influência nos esforços de corte que a velocidade da peça. A explicação para isto está 

no fato de que a penetração de trabalho está mais diretamente associada ao mecanismo de 

formação do cavaco, pois da teoria de usinagem por abrasão é conhecido que existe uma 

penetração crítica do grão abrasivo para que ocorra o cisalhamento do material (KLOCKE, 

2009). Neste sentido, o aumento da penetração de trabalho aumenta a penetração real dos 

grãos abrasivos na peça, aumentando a área da seção de corte e a quantidade de grãos 

ativos. Por consequência, os esforços de corte (força tangencial e normal) necessários para 

deformar e cisalhar o material aumentam drasticamente, o que explica a maior influência de 

ae nos resultados de potência elétrica. 

Resultado semelhante foi observado por Gomes et al. (2018) na retificação plana 

tangencial do aço endurecido SAE 52100 (703 HV) com rebolo de SiC. Os autores analisaram 

a influência de diferentes condições de velocidade da peça (vw) e penetração de trabalho (ae) 

nos esforços de corte e, como resultados, eles observaram que ae foi estatisticamente 

significativa tanto para a força tangencial quanto para a força normal, aumentando-as em 

161% e 106%, respectivamente, quando ae aumentou de 10 µm para 50 µm. Por outro lado, 

a variação em vw de 0,54 m/min para 1,08 m/min aumentou em apenas 59% a força tangencial, 

exercendo uma influência praticamente nula na força normal. Os autores explicam que, devido 

ao movimento dos grãos abrasivos sobre a peça, os esforços de corte aumentam durante as 

etapas de formação do cavaco (deformação elástica, plástica e cisalhamento). Com o 

aumento da penetração de trabalho, o acesso do fluido de corte na zona de contato é 

prejudicado, elevando o atrito na interface rebolo peça, que por sua vez eleva os esforços de 

corte. 

Com relação à técnica de aplicação de fluido de corte, a tendência de ter gerado os 

menores valores de potência elétrica ao empregar a técnica MQL, em comparação com a 

técnica convencional, está associada à melhor lubrificação que esta normalmente 

proporciona, consequência da maior eficiência em direcionar o fluido de corte para a zona de 

contato devido ao auxílio do ar comprimido (WANG et al., 2016b), explicação que já foi 

apresentada anteriormente na discussão dos resultados de rugosidade. Devido à maior 

capacidade de lubrificação proporcionada pela técnica MQL, o coeficiente de atrito entre 

rebolo e peça é reduzido, o que melhora as condições tribológicas na interface rebolo-peça e 

reduz os esforços de corte. Outro benefício disso é a menor potência elétrica despendida pelo 

motor, conforme observado nas médias gerais dos resultados deste trabalho (Figura 4.16). 

Em outro trabalho, Hadad e Hadi (2013) também monitoraram os esforços de corte na 

retificação plana tangencial do aço inoxidável endurecido S34700 (60 ± 2 HRC) com rebolo 
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de Al2O3 e fluido de corte aplicado pelas técnicas convencional e MQL (vazão de 100 mL/h e 

ar comprido a 0,4 MPa). Eles relataram que a força tangencial na retificação com a técnica 

MQL foi menor que aquela observada com a técnica convencional, principalmente ao 

empregar maiores taxas de remoção de material. Essa superioridade da técnica MQL está a 

associada à melhor propriedade lubrificante do óleo não diluído em água, que promove menor 

atrito e melhora as condições de remoção de material em comparação com o fluido de corte 

aplicado pela técnica convencional. 

Rabiei et al. (2015) analisaram os esforços de corte na retificação plana tangencial do 

aço endurecido SAE 52100 (58 ± 2 HRC) com rebolo de Al2O3 em diferentes técnicas de 

aplicação de fluido de corte, convencional (abundância) e MQL (vazão 120 mL/h e ar 

comprimido a 0,4 MPa). Como resultados, os autores observaram que a força tangencial foi 

menor ao empregar a técnica MQL, o que implicou na menor potência de corte. De acordo 

com os autores, a lubrificação mais eficaz promovida pela técnica MQL pode ser explicada 

pelas gotículas de óleo que são lançadas à maior velocidade, em relação àquela do fluido em 

abundância, na interface rebolo peça com o auxílio do ar comprimido, o que melhora a 

eficiência de penetração do óleo na zona de contato e as condições de deslizamento dos 

grãos abrasivos sobre a peça. Além disso, esta penetração mais eficaz do óleo permite a 

formação de uma camada de lubrificante (tribo filme), com menor resistência ao cisalhamento, 

o que leva à diminuição do coeficiente de atrito, força tangencial e potência durante o processo 

de retificação. 

No entanto, é importante salientar que a redução de esforços de corte com a aplicação 

da técnica MQL em comparação com a técnica convencional depende, também, do tipo de 

fluido de corte utilizado conforme observado por Tawakoli et al. (2011). Os autores analisaram 

diversos tipos de fluido de corte aplicados via a técnica MQL na retificação plana tangencial 

do aço endurecido SAE 52100 com rebolo de Al2O3 (89A60I11V217) e observaram que a força 

tangencial durante o processo situou-se na faixa de 14 N a 33 N para as condições com uso 

da técnica MQL com óleo sem diluição, e entre 20 N e 44 N para a técnica MQL com óleo 

diluído em água e demais condições de lubri-refrigeração testadas pelos autores (fluido de 

corte emulsionável aplicado via a técnica convencional, ar comprimido e condição a seco). 

Rodriguez et al. (2017) analisaram a potência elétrica da máquina-ferramenta durante a 

retificação cilíndrica de mergulho do aço endurecido AISI 4340 (60 HRC) com rebolo de Al2O3 

sob diferentes condições de lubri-refrigeração, incluindo as técnicas convencional com fluido 

de corte semissintético e técnica MQL com óleo vegetal. Como resultados, foram observados 

maiores valores de potência elétrica para a retificação com a técnica MQL, 

independentemente da vazão utilizada. Segundo os autores, este resultado pode ser atribuído 

a maior capacidade de refrigeração da técnica convencional em comparação à técnica MQL. 

Os autores ainda explicam que quando a lubrificação gerada pela condição de lubri-
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refrigeração é reduzida, os esforços de corte aumentam, e mais potência elétrica é requerida 

da máquina-ferramenta durante o processo de retificação. 

Observando os resultados gerais de potência elétrica mostrados na Figura 4.15, nota-

se que praticamente não houve diferença nos resultados de potência gerados após a 

retificação entre as técnicas convencional e MQL com o fluido semissintético (Conv SS e 

MQL SS, respectivamente). Por outro lado, para o fluido de corte sintético, a aplicação via 

técnica MQL (MQL S) proporcionou menores valores de potência elétrica quando comparado 

com aqueles obtidos após a retificação com a técnica convencional (Conv S) para todas as 

condições de corte testadas. Este resultado auxilia a explicar o alto nível de significância entre 

a técnica de aplicação e tipo de fluido de corte observado no resultado de ANOVA da Tabela 

4.11 e, além disso, indica que, em termos de potência elétrica durante o processo, o fluido de 

corte sintético é mais indicado para aplicação via técnica MQL, enquanto o semissintético para 

a técnica convencional.  

Este mesmo comportamento foi observado para os resultados de rugosidade 

(parâmetros Ra e Rz, Figura 4.4(a) e Figura 4.6(a), respectivamente), sugerindo que existe 

uma certa correlação entre os resultados de potência elétrica durante o processo de 

retificação e o acabamento da superfície retificada. É importante destacar que a superfície 

que apresentou o melhor acabamento em termos de Ra e Rz foi aquela retificada na condição 

de corte mais branda (C1), com fluido de corte sintético aplicado via técnica MQL (MQL S), a 

mesma condição em que foi observado a menor potência elétrica durante a retificação. Esta 

correlação, no entanto, não foi observada para a superfície que apresentou os maiores valores 

de Ra e Rz. 

Ao comparar os gráficos de efeitos principais dos resultados de potência elétrica (Figura 

4.16) e rugosidade (Figura 4.3 e Figura 4.5), pode-se observar, de fato, certa correlação, no 

sentido de que a retificação com a técnica MQL, fluido semissintético e menores taxas de 

remoção de material (menores valores de vw e ae) resultaram, no geral, em redução tanto na 

potência elétrica, quanto nos parâmetros de rugosidade. Segundo Saravanakumar et al. 

(2018), qualquer aumento na penetração de trabalho eleva os esforços de corte, resultando, 

consequentemente, em um pior acabamento superficial. Contudo, vale ressaltar que elevados 

esforços de corte, principalmente no que diz respeito à força normal, podem levar à fratura 

dos grãos abrasivos e, consequente, auto afiação das arestas de corte. Este fenômeno em 

geral favorece o corte e proporciona melhora do  acabamento da superfície retificada (RABIEI 

et al., 2015), mas é importante salientar que outros fatores como afinidade química entre 

abrasivo e material da peça, estrutura do rebolo, velocidade de corte, condição de dressagem 

e meio de lubri-refrigeração podem afetar esta relação entre força de corte e capacidade de 

quebra e/ou afiação dos grãos abrasivos. 
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Na Figura 4.17 são mostrados os gráficos de interação entre os fatores analisados no 

grupo 1 conforme especificado na Tabela 4.1. Do gráfico de interação entre a técnica de 

aplicação e tipo de fluido de corte [Figura 4.17(a)], torna-se evidente que, conforme discutido 

anteriormente, a retificação com o fluido de corte do tipo sintético proporcionou os melhores 

resultados em termos de potência elétrica quando aplicado via técnica MQL, enquanto o 

semissintético proporcionou os melhores resultados quando aplicado pela técnica 

convencional. Além disso, nota-se que os gráficos de interação entre a técnica de aplicação 

e tipo de fluido de corte com a velocidade da peça e penetração de trabalho [Figura 4.17(b)-

(e)] apresentam retas praticamente paralelas entre si, consequência do baixo nível de 

significância apresentado por estas interações conforme mostrado na Tabela 4.11. Isto 

significa que a variação de potência em função da técnica de aplicação e tipo de fluido de 

corte foi similar para ambas as velocidades da peça e penetrações de trabalho utilizadas. 

 

Figura 4.17: Interação entre os fatores técnica de aplicação (A), tipo de fluido de corte (B), 

velocidade da peça (C) e penetração de trabalho (D) para os resultados de potência elétrica 

do grupo 1 conforme Tabela 4.1. 

Ao analisar o gráfico de interação entre a velocidade da peça e penetração de trabalho 

[Figura 4.17(f)], observa-se que o aumento da potência elétrica durante a retificação em 

função da velocidade da peça foi bem maior após os ensaios de retificação com a penetração 

de trabalho de 30 µm, o que explica a significância estatística apresentada pela interação 

entre esses fatores conforme mostrado na Tabela 4.11. Este resultado permite inferir que, 

diferentemente do que foi observado para os resultados de rugosidade, a potência elétrica 
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durante a retificação foi muito dependente da taxa de remoção de material específica (Qw’), 

que é o resultado do produto entre os parâmetros velocidade da peça (vw) e penetração de 

trabalho (ae). No entanto, é importante salientar que, para as condições de corte utilizadas 

neste trabalho, a potência elétrica foi mais sensível ao aumento da penetração de trabalho 

(ae) do que com o aumento da velocidade da peça (vw) conforme mostrado nos efeitos 

principais de cada fator (Figura 4.16), resultado este que, conforme mencionado e discutido 

anteriormente, estão de acordo com o que foi relatado por Gomes et al. (2018). 

 

4.2.2 Resultado para os ensaios do Grupo 2: condições com fluido de corte semissintético 

aplicado via técnica MQL (MQL SS), incluindo as diferentes concentrações de grafeno 

Na Tabela 4.12 é mostrado o resultado da análise de variância (ANOVA) da potência 

elétrica para os ensaios experimentais realizados com fluido de corte semissintético aplicado 

via técnica MQL, incluindo as diferentes concentrações de grafeno multicamadas (CGM) 

disperso no fluido (grupo 2 conforme especificado na Tabela 4.1). 

Tabela 4.12: ANOVA para os resultados de potência elétrica do grupo 2 conforme Tabela 4.1. 

Fator GL Valor F Valor-P 

  Efeitos principais    

    (1) Concentração de grafeno multicamadas (CGM) 4 0,11 0,976 

    (2) Velocidade da peça (vw) 1 17,48 0,001 

    (3) Penetração de trabalho (ae) 1 76,45 0,000 

  Interações de 2 fatores    

    (1)*(2) CGM*vw 4 0,15 0,960 

    (1)*(3) CGM*ae 4 0,08 0,987 

    (2)*(3) vw*ae 1 10,60 0,006 

Erro 14       

Total 29       

 

Conforme pode ser observado na Tabela 4.12, a velocidade da peça, penetração de 

trabalho e a interação entre eles apresentaram uma influência estatisticamente significativa 

nos resultados de potência elétrica para um intervalo de confiabilidade de 95%. Por outro lado, 

a concentração de grafeno e suas interações com vw e ae apresentaram nível de significância 

menores que 3%. 

Na Figura 4.18 são mostrados os gráficos de efeitos principais de cada um dos fatores 

analisado para o grupo 2. 

Conforme pode ser observado na Figura 4.18, a variação nas médias gerais de potência 

elétrica durante os ensaios de retificação apresentou uma variação em função da 

concentração de grafeno disperso no fluido de corte menor que 5%. Além disso, esta variação 
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entre o rebolo e a peça, o que favorece as condições de deslizamento entre os grãos 

abrasivos e a peça, e reduz, consequentemente, os esforços de corte. 

Alberts; Kalaitzidou; Melkote (2009) observaram uma redução na força tangencial com 

aplicação de partículas de grafeno na retificação plana tangencial do aço ferramenta D-2 

(62 HRC) com rebolo de Al2O3. Segundo os autores, a presença das partículas na interface 

entre o rebolo e a peça contribuem para diminuir o atrito, reduzindo assim os esforços de corte 

durante a retificação quando comparado à aplicação do fluido ou óleo (sem adição de 

partículas). 

Portanto, os resultados de potência elétrica com baixa significância estatística em 

função da concentração de grafeno multicamadas no fluido base, conforme observados neste 

trabalho, podem estar associados ao método de medição de potência elétrica. Por isso, seria 

importante o auxílio de dinamômetro para realizar medições das forças de corte e realizar 

nova análise comparativa entre os dois métodos, que fica como uma sugestão para um 

trabalho futuro. 

Em relação aos efeitos principais dos fatores de velocidade da peça e penetração de 

trabalho, observa-se da Figura 4.18 que a média geral de potência elétrica máxima aumentou 

em 29% quando vw aumentou de 3 m/min para 7 m/min, e em 74% quando ae aumentou de 

10 µm para 30 µm, comportamento este bem similar ao observado nos resultados de potência 

elétrica do grupo 1 (vide Figura 4.16). Conforme já mencionado e discutido nos resultados do 

grupo 1, o aumento na potência elétrica em função de vw e ae pode estar associado a maior 

taxa de remoção de material e, consequentemente, a maior espessura de cavaco não 

deformado. De acordo com Malkin e Guo (2008) e Klocke (2009), quanto maior for a 

espessura de cavaco não deformado (hcu) e/ou a espessura de corte equivalente (heq), que 

são grandezas que aumentam com a velocidade da peça e penetração de trabalho conforme 

mostrado na Eq. (4) e Eq. (5), respectivamente, maiores serão os esforços de corte. Dessa 

forma, com o aumento nos esforços de corte, a potência necessária para a realização do corte 

será maior, comportamento este observado nos resultados deste trabalho, tanto para o grupo 

1 quanto para o grupo 2. 

Ao analisar os gráficos de interação entre os fatores analisados no grupo 2 conforme 

Tabela 4.1, mostrados na Figura 4.19, nota-se que a média geral de potência elétrica em 

função da concentração de grafeno apresentou uma ligeira redução para as concentrações 

G-25 e G-100 ao empregar a maior velocidade da peça, vw = 7 m/min [Figura 4.19(a)]. Para 

vw = 3 m/min, os valores de potência elétrica se mantiveram praticamente constantes. 

Comportamento semelhante também pode ser observado no gráfico de interação entre a 

concentração de grafeno multicamadas (CGM) e a penetração de trabalho [Figura 4.19(b)]. 

No entanto, estas interações não apresentaram significância estatística, uma vez que seus 

valores-P foram próximos de 1 conforme especificado na Tabela 4.12. Este resultado mostra 
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Tabela 4.13: Variação percentual das médias gerais potência elétrica máxima durante os 

ensaios de retificação com as condições de lubri-refrigeração do grupo 2 em comparação com 

as do grupo 1. 

 

Conforme pode ser observado na Tabela 4.13, a adição de grafeno multicamadas no 

fluido de corte semissintético proporcionou, independente da concentração utilizada, 

resultados semelhantes no que diz respeito à potência elétrica máxima durante a retificação 

quando comparado às diferentes condições de lubri-refrigeração do grupo 1 (condições de 

lubri-refrigeração sem adição de grafeno multicamadas), com exceção daquela em que foi 

utilizado o fluido de corte do tipo sintético aplicado pela técnica convencional (Conv S). Esta 

foi a condição que resultou nos maiores valores de potência elétrica máxima, um reflexo da 

baixa capacidade lubrificante da combinação entre a técnica convencional e fluido de corte 

sintético diluído em água. 

 

4.2.3 Resultados para os ensaios do Grupo 3: condições com fluido de corte sintético 

aplicado via técnica MQL (MQL S), incluindo as diferentes concentrações de grafeno 

Na Tabela 4.14 é mostrado o resultado da análise de variância (ANOVA) para os 

resultados de potência elétrica máxima para o grupo 3 conforme especificado na Tabela 4.1. 

Tabela 4.14: ANOVA para os resultados de potência elétrica do grupo 3 conforme Tabela 4.1. 

Fator GL Valor F Valor-P 

  Efeitos principais    

    (1) Concentração de grafeno multicamadas (CGM) 4 0,88 0,502 

    (2) Velocidade da peça (vw) 1 41,97 0,000 

    (3) Penetração de trabalho (ae) 1 221,15 0,000 

  Interações de 2 fatores    

    (1)*(2) CGM*vw 4 0,85 0,517 

    (1)*(3) CGM*ae 4 1,54 0,244 

    (2)*(3) vw*ae 1 16,34 0,001 

Erro 14       

Total 29       
 

Potência elétrica máxima

Média
[kW]

MQL SS G-25 MQL SS G-50 MQL SS G-75 MQL SS G-100

Conv SS 1,74 ↓ 1% ↑ 2% ↑ 2% ↓ 2%
Conv S 1,95 ↓ 11% ↓ 9% ↓ 9% ↓ 12%
MQL SS 1,77 ↓ 3% 0 0 ↓ 4%
MQL S 1,71 ↑ 1% ↑ 4% ↑ 4% 0

Seta apontada para cima (↑) indica aumento na potência elétrica máxima, e 
aquela apontada para baixo (↓), redução. 
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sintético não alterou os sinais de potência elétrica em comparação à aplicação do fluido base 

(apenas óleo). 

No que diz respeito à variação nas médias gerais de potência elétrica em função das 

condições de corte, observa-se da Figura 4.20 que o aumento em vw de 3 m/min para 7 m/min 

resultou em um aumento na potência elétrica máxima de 22%, enquanto que o aumento em 

ae de 10 µm para 30 µm resultou em um aumento bem mais expressivo e igual a 60%, quase 

3 vezes maior que aquele causado pela velocidade da peça. Este resultado é similar aqueles 

observados para os grupos 1 e 2 e corrobora o fato de que a potência elétrica durante o 

processo de retificação foi mais sensível à variação da penetração de trabalho que a variação 

na velocidade da peça, independente da condição de lubri-refrigeração utilizada. Esta 

observação está de acordo com os resultados relatados por Gomes et al. (2018). 

Com relação ao aumento da potência elétrica em função de vw e ae, este comportamento 

está associado, conforme já mencionado anteriormente na discussão dos resultados dos 

grupos 1 e 2, ao aumento da taxa de remoção de material. Quanto maior a taxa de remoção 

de material, maior será a espessura de cavaco não deformado e, consequentemente, maiores 

serão os esforços de corte durante o processo de retificação (MALKIN; GUO, 2009, KLOCKE, 

2009). Como a potência do motor elétrico da máquina-ferramenta está diretamente associada 

à potência de corte, que por sua vez é função direta da força tangencial conforme mostrado 

na Eq. (7), o aumento nos esforços de corte, devido ao aumento nos parâmetros vw e ae, 

resulta em um aumento na potência elétrica conforme observado nos resultados do grupo 3 

(Figura 4.20). 

Ao analisar os gráficos de interação entre os fatores analisados no grupo 3 conforme 

especificado na Tabela 4.1, mostrados na Figura 4.21, observa-se que as variações no 

resultado de potência elétrica em função das diferentes concentrações de grafeno foram mais 

expressivas para as condições com maior vw e maior ae, conforme pode ser observado na 

Figura 4.21(a) e Figura 4.21(b). No entanto, estas variações não apresentaram significância 

estatística conforme mostrado na Tabela 4.14 (altos valores de p). 

Por fim, assim como foi observado para os grupos 1 e 2, do gráfico de interação entre a 

velocidade da peça e penetração de trabalho [Figura 4.21(c)] observa-se que o aumento na 

potência em função de vw é mais expressivo ao empregar a maior penetração de trabalho 

(ae = 30 µm), fato este associado à influência bastante significativa da taxa de remoção de 

material específica (Qw’) para os resultados de potência elétrica conforme já discutido 

anteriormente. 
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(condições de lubri-refrigeração sem adição de grafeno multicamadas) e, consequentemente, 

do grupo 2 (condições de lubri-refrigeração com fluido de corte semissintético com adição de 

grafeno e aplicado via a técnica MQL – vide Tabela 4.13). 

No entanto, este resultado é mais consequência da tendência de menores valores de 

potência elétrica durante a retificação com a técnica MQL, dada sua maior capacidade de 

lubrificação (WANG et al., 2016b), do que a presença do grafeno no fluido de corte sintético, 

fator este que não demonstrou significância estatística para os resultados de potência elétrica 

conforme mencionado e discutido anteriormente. 

 

4.3 Energia específica 

 

Na Figura 4.22 são apresentados os resultados de energia específica em função das 

diferentes condições de lubri-refrigeração avaliadas neste trabalho, para as quatro (4) 

condições de corte utilizadas, C1, C2, C3 e C4, conforme Tabela 3.3. 

 

Figura 4.22: Energia específica de retificação do aço SAE 52100 com rebolo de alumina 

branca em função da atmosfera de usinagem e com diferentes condições de corte utilizadas 

neste trabalho. 

Da Figura 4.22 observa-se que os valores de energia específica variaram entre 

38 J/mm³, observado para a condição de corte C4 e condição de lubri-refrigeração com fluido 

de corte sintético com 0,025% de grafeno aplicado via a técnica MQL (MQL S G-25), e 
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165 J/mm³, observado para a condição de corte C1 e condição de lubri-refrigeração com fluido 

de corte sintético aplicado pela técnica convencional (Conv S). 

Ainda da Figura 4.22, é possível observar os valores de energia específica apresentam, 

no geral, uma redução exponencial com o aumento da taxa de remoção de material, isto é, 

quando a condição de corte passa de C1 para C2, de C2 para C3 e de C3 para C4. Conforme 

especificado na Tabela 3.3, as quatro condições de corte utilizadas neste trabalho se 

diferenciam de acordo com a taxa de remoção de material específica (Qw’), sendo estas de 

0,50 mm³/(mm.s), 1,17 mm³/(mm.s), 1,50 mm³/(mm.s) e 3,50 mm³/(mm.s) para as condições 

C1, C2, C3 e C4, respectivamente. Dessa forma, observa-se da Figura 4.22 que o aumento 

na taxa de remoção de material específica resultou em uma redução exponencial na energia 

específica durante o processo de retificação, independentemente da condição de lubri-

refrigeração. 

Este comportamento pode ser melhor observado nos gráficos da Figura 4.23, em que 

são mostradas as curvas de energia específica em função de Qw’ para as condições de lubri-

refrigeração que proporcionaram o pior e melhor ajuste da curva exponencial, que foram as 

condições MQL SS G-100 e MQL S G-75, respectivamente. 

 

   

Figura 4.23: Curva de energia específica em função da taxa de remoção de material específica 

(Qw’) para as condições de lubri-refrigeração MQL SS G-100 (a) e MQL S G-75 (b). 

O comportamento das curvas de energia específica, conforme observado nos gráficos 

da Figura 4.23, é bem semelhante aquele apresentado por Malkin e Guo (2008) e que está 

ilustrado na Figura 2.7 (no tópico de força, potência e energia específica no processo de 

retificação plana tangencial, Capítulo II). Nota-se que a curva de energia específica tende a 

se estabilizar para maiores valores de Qw’, mas aumenta exponencialmente com a redução 
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desta variável. Este comportamento está associado à energia consumida no processo para 

os estágios de formação de cavaco referentes as deformações elásticas e plásticas (atrito e 

micro mecanismo de sulcamento), que se tornam relativamente maiores que a energia 

consumida para o corte em pequenas taxas de remoção de material, fenômeno comumente 

conhecido como efeito escala (MALKIN; GUO, 2008). 

É importante salientar que a energia específica calculada neste trabalho se refere à 

energia específica elétrica consumida pelo motor e não à energia específica mecânica. 

Portanto, assim como os resultados de potência elétrica, os valores de energia específica aqui 

apresentados não levam em consideração as perdas relacionadas à eficiência do motor 

elétrico e transmissão por correia. No entanto, a energia específica elétrica pode ser 

comparável à energia mecânica, visto que a potência elétrica do motor é proporcional, embora 

não diretamente, à sua carga e, consequentemente, aos esforços de corte. 

Tawakoli et al. (2011) realizaram ensaios de retificação plana tangencial do aço 

endurecido SAE 52100 com rebolo de Al2O3 (89A60I6V), vs = 30 m/s, vw = 3 m/min e 

ae = 30 µm, condições de corte bem semelhantes à condição de corte C3 deste trabalho. Os 

autores calcularam a energia específica de corte por meio da força tangencial para retificação 

com fluido de corte aplicado pela técnica convencional e MQL tradicional (com óleo + ar 

comprimido). Na Tabela 4.16 é mostrada uma comparação entre os resultados de energia 

específica calculados para este presente trabalho com aqueles relatados por Tawakoli et al, 

(2011), considerando a condição de corte C3 e condições de lubri-refrigeração semelhantes 

(Conv SS, Conv S, MQL SS e MQL S). 

Conforme mostrado na Tabela 4.16, nota-se que os valores obtidos neste trabalho estão 

bem próximos do observado por Tawakoli et al. (2011), uma vez que o rendimento do motor 

é de 85,1% em corrente nominal, conforme especificação no próprio motor da máquina-

ferramenta, e o rendimento de transmissão por correia é de aproximadamente 95%, 

resultando, portanto, em um coeficiente de ajuste de aproximadamente 0,8 (0,85x0,95). 

Tabela 4.16: Comparação entre valores de energia específica observados para a condição de 

corte C3 com aqueles calculados por Tawakoli et al. (2011). 

Energia específica para condição de corte C3 

[J/mm³] 

Tawakoli et al. (2011) 

[J/mm³] 

Conv SS Conv S MQL SS MQL S Conv MQL 

76 97 76 78 58 59 

 

A seguir serão analisados os resultados de energia específica mostrados na Figura 4.22, 

de acordo com os grupos especificados na Tabela 4.1, de maneira semelhante ao que foi  

feito para os resultados de rugosidade e potência elétrica. 
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4.3.1 Resultados para os ensaios do Grupo 1: condições com aplicação de fluido de corte 

sem adição de grafeno multicamadas 

Na Tabela 4.17 é mostrado o resultado da análise de variância (ANOVA) realizada para 

os resultados de energia específica da Figura 4.22 para o grupo 1 conforme Tabela 4.1, isto 

é, os ensaios de retificação realizados com os fluido de corte semissintético e sintético, sem 

adição de grafeno multicamadas, aplicados via as técnicas convencional e MQL (Conv SS, 

Conv S, MQL SS e MQL S). Os fatores analisados foram a técnica de aplicação, tipo de fluido 

de corte, velocidade da peça (vw) e penetração de trabalho (ae), bem como a interação entre 

cada fator. 

Conforme pode ser observado da Tabela 4.17, a técnica de aplicação, velocidade da 

peça e penetração de trabalho apresentaram valores-P menores que 0,05, sendo, portanto, 

estatisticamente significativos para os resultados de energia específica, considerando um 

intervalo de confiabilidade de 95%. A interação entre a técnica de aplicação e tipo de fluido 

de corte, bem como a interação entre a velocidade da peça e penetração de trabalho, também 

apresentaram influência estatisticamente significativa.  

Tabela 4.17: ANOVA para os resultados de energia específica do grupo 1 conforme Tabela 

4.1. 

Fator GL Valor F Valor-P 

  Efeitos principais    

    (1) Técnica de aplicação 1 6,08 0,028 

    (2) Tipo de fluido 1 1,46 0,248 

    (3) Velocidade da peça (vw) 1 462,18 0,000 

    (4) Penetração de trabalho (ae) 1 347,09 0,000 

  Interações de 2 fatores    

    (1)*(2) Técnica de aplicação*Tipo de fluido 1 4,89 0,046 

    (1)*(3) Técnica de aplicação*vw 1 3,55 0,082 

    (1)*(4) Técnica de aplicação*ae 1 0,09 0,774 

    (2)*(3) Tipo de fluido*vw 1 0,93 0,353 

    (2)*(4) Tipo de fluido*ae 1 0,06 0,816 

    (3)*(4) vw*ae 1 67,51 0,000 

Erro 13       

Total 23       

 

Na Figura 4.24 são mostrados os efeitos principais de cada um dos fatores analisados 

no grupo 1 para os resultados de energia específica. 
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Heinzel e Kolkwitz (2019) analisaram a energia específica na retificação plana 

tangencial do aço endurecido AISI 4240 (46 ± 2 HRC) com rebolo de Al2O3 sob diferentes 

condições de taxa de remoção de material específica (Qw’). Os resultados apresentados pelos 

autores mostram uma redução exponencial na energia específica com o aumento de Qw’, 

mesmo as maiores taxas de remoção de material apresentando maiores esforços de corte. 

Eles observaram ainda que aumento na taxa de remoção de material não é acompanhado por 

um aumento correspondente nos esforços de corte, o que leva à redução na energia 

específica devido ao maior volume de material removido. 

Singh; Rao; Ghosh (2012) também calcularam a energia específica na retificação de 

aço SAE 1018 com abrasivo de óxido de alumínio e observaram uma redução exponencial 

nesta variável de saída com o aumento da penetração de trabalho. De acordo com os autores, 

a energia total consumida na retificação é a soma de quatro componentes: cisalhamento, 

sulcamento, atrito primário (referente ao deslizamento do grão sem que ocorra penetração 

efetiva) e secundário (atrito entre o grão abrasivo e o material sendo deslocado para suas 

laterais). Eles ainda explicam que a parcela de energia específica referente ao sulcamento do 

material aumenta drasticamente para menores valores de penetração de trabalho (ae), 

enquanto as demais permanecem praticamente constantes. Por consequência, a energia 

específica total aumenta para menores valores de ae, conforme observado nos resultados 

deste trabalho (Figura 4.24). 

Com relação às condições de lubri-refrigeração, pode-se observar da Figura 4.24 que a 

média geral de energia específica (Uc) para retificação com a técnica MQL foi 7% menor, em 

comparação com a técnica convencional. Além disso, a utilização do fluido de corte 

semissintético também proporcionou uma tendência de reduzir, na média geral, a energia 

específica em relação ao fluido de corte sintético, sendo esta redução, no entanto, de apenas 

3%. A explicação para este resultado está associada aos menores valores de potência elétrica 

observados, no geral, na retificação com a técnica MQL em comparação à técnica 

convencional, bem como na retificação com o fluido semissintético em comparação ao 

sintético, conforme mostrado na Figura 4.16. Os menores valores de potência elétrica fazem 

com que o numerador da equação da energia específica [Eq. (8)] seja menor também, 

resultando, para uma mesma condição de remoção de material, em menores valores de 

energia específica. 

No entanto, é importante salientar que, conforme discutido e também observado nos 

resultados de potência elétrica, a eficiência da condição de lubri-refrigeração não depende, 

separadamente, da técnica de aplicação e/ou do fluido de corte, mas da combinação de 

ambos, o que explica a significância estatística da interação entre a técnica de aplicação e 

tipo de fluido de corte para os resultados de energia específica conforme mostrado na Tabela 

4.17. 
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Tawakoli et al. (2011) calcularam a energia específica durante a retificação plana 

tangencial do aço endurecido SAE 52100 com diferentes tipos de rebolo e condições de lubri-

refrigeração, incluindo diferentes tipos de fluidos integrais e à base de água aplicados via a 

técnica MQL, além do fluido sintético (Castrol Syntilo XPS) que foi aplicado pela técnica 

convencional (concentração de 5%). Os autores relataram que a energia específica variou de 

com as diferentes condições de lubri-refrigeração, sendo que o menor foi registrado ao 

empregar o rebolo de Al2O3 de baixa porosidade (89A60I6V217) com a condição de lubri-

refrigeração MQL tradicional. Este resultado foi atribuído a menor força tangencial para esta 

condição de retificação, consequência da maior capacidade de lubrificação proporcionada 

pela técnica MQL. 

Na Figura 4.25 são mostrados os gráficos de interação entre os fatores para os 

resultados de energia específica do grupo 1 conforme especificado na Tabela 4.1. 

 

Figura 4.25: Interação entre os fatores técnica de aplicação, tipo de fluido de corte, velocidade 

da peça (vw) e penetração de trabalho (ae) para os resultados de energia específica do grupo 

1 conforme Tabela 4.1. 

Do gráfico de interação entre a técnica de aplicação e tipo de fluido de corte [Figura 

4.25(a)] é possível observar que, assim como ocorreu para os resultados de potência elétrica, 

o fluido de corte sintético aplicado pela técnica MQL resultou nos menores valores de energia 

específica, em relação ao fluido semissintético aplicado via técnica convencional. Ruzzi et al. 

(2017) realizaram ensaios de retificação cilíndrica do aço endurecido AISI 4340 com rebolo 

de CBN e fluido de corte aplicado via técnica MQL, com e sem aplicação de bocal de limpeza, 

e observaram que a superfície retificada apresentou melhor acabamento após retificação com 

o bocal de limpeza, principalmente quando utilizado fluido de corte com maior viscosidade 
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(sem diluição em água). Segundo os autores, um fluido com viscosidade maior possui menor 

a capacidade de remover os cavacos da zona de contato e poros do rebolo, contribuindo, 

assim, para o fenômeno indesejado de empastamento do rebolo.  

A mesma explicação de Ruzzi et al. (2017) pode ser utilizada para justificar os maiores 

valores de energia específica obtidos após a retificação com o fluido semissintético aplicado 

pela técnica MQL neste trabalho, consequência da alta viscosidade deste fluido em 

comparação ao sintético. Como os parâmetros para o cálculo da energia específica, Eq (8), 

ae, ap, vw, e vs, são os mesmos para as diferentes condições de lubri-refrigeração, acredita-se 

que seja a força tangencial o único fator que possa ter sofrido variação. Um rebolo empastado 

faz com que a força de corte (que inclui a força tangencial) aumente, e assim elevando a 

energia específica. 

Com o empastamento do rebolo, a sua capacidade de corte diminui, uma vez que muitos 

de seus poros, bem como grãos abrasivos, estão cobertos pela mistura de fluido de corte e 

cavaco. Como consequência, a penetração efetiva dos grãos abrasivos na peça é 

prejudicada, favorecendo o mecanismo de sulcamento (deformações elásticas e plásticas) em 

detrimento do cisalhamento do material. Com isso, haverá elevação da energia específica e, 

consequentemente, queda do desempenho do processo de retificação. 

Heinzel e Kolkwitz (2019) analisaram a energia específica do aço endurecido AISI 4240 

(46 ± 2 HRC) com rebolo de Al2O3, variando diferentes geometrias de bocal e vazões para 

aplicação do fluido de corte, com e sem sistema de limpeza para o rebolo. Eles observaram 

que a utilização do sistema de limpeza do rebolo durante o processo minimizou o 

empastamento do rebolo e promoveu a exposição das arestas dos abrasivos por mais tempo. 

Eles relataram ainda que o sistema de limpeza do rebolo contribui para melhoria do processo 

de retificação, pois proporcionou uma efetiva taxa de remoção de material, elevação da 

relação G e redução da energia específica de corte, independentemente da vazão e geometria 

do bocal utilizado. 

Ainda da Figura 4.25, pode-se observar que as interações entre a técnica de aplicação 

e tipo de fluido de corte com as condições de corte [Figura 4.25(b) e (e)], apresentam gráficos 

com retas praticamente paralelas, o que explica os baixos níveis de significância destas 

interações, conforme mostrado na Tabela 4.17. De forma diferente, do gráfico de interação 

entre a velocidade da peça e penetração de trabalho [Figura 4.25(f)] observa-se que os 

resultados de energia específica variam bastante de acordo com os diferentes níveis de vw e 

ae, consequência direta da grande influência que a taxa de remoção de material específica 

(Qw’) exerce nos resultados de energia específica, conforme já comentado anteriormente e 

mostrado nos gráficos da Figura 4.23. 
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4.3.2 Resultados para os ensaios do Grupo 2: condições com fluido de corte semissintético 

aplicado via técnica MQL (MQL SS), incluindo as diferentes concentrações de grafeno 

Na Tabela 4.18 é mostrado o resultado da análise de variância (ANOVA) realizada para 

os resultados de energia específica da Figura 4.22 para o grupo 2, conforme Tabela 4.1, 

condições dos ensaios realizados com o fluido de corte semissintético aplicado via técnica 

MQL, incluindo as diferentes concentrações de grafeno multicamadas. Neste caso, os fatores 

analisados na ANOVA foram a concentração de grafeno multicamadas (CGM), os parâmetros 

de corte (vw e ae) e suas interações. Da Tabela 4.18 observa-se que os fatores velocidade da 

peça (vw), penetração de trabalho (ae) e a interação entre eles foram os únicos que 

apresentaram significância estatística para uma confiabilidade de 95%. A concentração de 

grafeno multicamadas e sua interação com os demais fatores apresentaram níveis de 

significância (1-p) menores que 15%. Este resultado mostra que, semelhante ao observado 

para os resultados de potência elétrica (Tabela 4.12), a adição de grafeno multicamadas no 

fluido de corte semissintético não afetou os resultados de energia específica na retificação do 

aço endurecido SAE 52100 com as condições utilizadas neste trabalho. 

Tabela 4.18: ANOVA para os resultados de energia específica do grupo 2 conforme Tabela 

4.1. 

Fator GL Valor F Valor-P 

  Efeitos principais    

    (1) Concentração de grafeno multicamadas (CGM) 4 0,24 0,912 

    (2) Velocidade da peça (vw) 1 304,30 0,000 

    (3) Penetração de trabalho (ae) 1 263,69 0,000 

  Interações de 2 fatores    

    (1)*(2) CGM*vw 4 0,27 0,893 

    (1)*(3) CGM*ae 4 0,31 0,864 

    (2)*(3) vw*ae 1 70,11 0,000 

Erro 14       

Total 29       
 

Na Figura 4.26 são mostrados os gráficos de efeitos principais para os resultados de 

energia específica de cada um dos fatores analisados no grupo 2. 

Da Figura 4.26 nota-se que a variação na energia específica em função da concentração 

de grafeno é bem pequena, inferior a 5%. Embora exista uma certa tendência de aumento na 

energia específica com a concentração de grafeno multicamadas até 0,075% (G-75), seguida 

de uma redução para a maior concentração, 0,100% (G-100), não pode-se afirmar com base 

na análise estatística que a adição de grafeno multicamadas no fluido de corte semissintético 

tenha exercido algum efeito na energia específica, uma vez que o valor-P desses resultados 
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resultado é similar ao observado para o grupo 1 e está associado, conforme mencionado 

anteriormente, à alta influência da taxa de remoção de material específica (Qw’) nos resultados 

de energia específica. 

 

4.3.3 Resultado para os ensaios do Grupo 3: condições com fluido de corte sintético aplicado 

via técnica MQL (MQL S), incluindo as diferentes concentrações de grafeno  

Na Tabela 4.19 é mostrado o resultado de análise de variância (ANOVA) realizado para 

energia específica do grupo 3 conforme Tabela 4.1. Os gráficos de efeitos principais e de 

interações são mostrados na Figura 4.28 e Figura 4.29, respectivamente. 

Tabela 4.19: ANOVA para os resultados de energia específica do grupo 3 conforme Tabela 

4.1. 

Fator GL Valor F Valor-P 

  Efeitos principais    

    (1) Concentração de grafeno multicamadas (CGM) 4 0,13 0,968 

    (2) Velocidade da peça (vw) 1 1233,93 0,000 

    (3) Penetração de trabalho (ae) 1 1145,65 0,000 

  Interações de 2 fatores    

    (1)*(2) CGM*vw 4 1,81 0,183 

    (1)*(3) CGM*ae 4 2,94 0,059 

    (2)*(3) vw*ae 1 219,88 0,000 

Erro 14       

Total 29       

 

Conforme pode ser observado na Tabela 4.19, os resultados de energia específica 

obtidos para o grupo 3 são bem semelhantes aos observados para o grupo 2, em que apenas 

os parâmetros de corte (vw e ae) e a interação entre eles apresentaram significância estatística 

para os resultados. Isto está associado, conforme já mencionado anteriormente, ao fato de 

que, para as condições utilizadas neste trabalho, a adição de grafeno no fluido de corte não 

exerceu influência nos resultados de potência elétrica, independentemente do fluido base 

utilizado. Dessa forma, a energia específica, calculada por meio dos resultados de potência 

elétrica, também não foi influenciada pela presença do grafeno no fluido de corte, apenas pela 

taxa de remoção de material, isto é, pela variação dos parâmetros de corte velocidade da 

peça (vw) e penetração de trabalho (ae). 

A variação nos resultados de energia específica em função das diferentes 

concentrações de grafeno disperso no fluido de corte sintético (mostrado na Figura 4.28) foi 

menor que 2%, resultado este que mostra, conforme observado para o grupo 2, que a adição 

de grafeno multicamadas no fluido de corte não exerceu influência nos resultados de energia 
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4.4.1 Imagens da superfície retificada via estéreo-microscópio 

Nas Figuras 4.30 (a) a (y) são mostradas as imagens adquiridas via microscopia óptica 

das superfícies retificadas com as diferentes condições de lubri-refrigeração com fluido de 

corte do tipo semissintético, para todas as quatro condições de corte conforme especificado 

na Tabela 3.3. As imagens das superfícies retificadas com fluido de corte do tipo sintético são 

mostradas nas Figuras 4.31 (a) a (y). 

 

 

Figura 4.30: Imagens das superfícies do aço SAE 52100 após a retificação com fluido de corte 

do tipo semissintético para as diferentes técnicas de aplicação e concentração de grafeno. 
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Figura 4.31: Imagens das superfícies do aço SAE 52100 após a retificação com fluido de corte 

do tipo sintético para as diferentes técnicas de aplicação e concentração de grafeno. 

Ao analisar as Figuras 4.30 e 4.31, observa-se que, de forma geral, as superfícies 

apresentaram aspecto visual semelhante para todas as condições avaliadas. Além disso, não 

se pode afirmar por estas imagens que há marcas de queima de retificação nas superfícies 

retificadas com as condições de lubri-refrigeração e de corte utilizadas neste trabalho. 

A fim de verificar como seria o aspecto da queima visível na retificação plana tangencial 

do aço SAE 52100 em condições semelhantes às utilizadas neste trabalho, foram realizados 

C
O

N
D

IÇ
Ã

O
 D

E
 L

U
B

R
I-

R
E

F
R

IG
E

R
A

Ç
Ã

O

C
o

n
v

S
M

Q
L

 S
 G

-0

(a) (b) (c) (d)

(e)

5 mm 5 mm 5 mm 5 mm

5 mm 5 mm 5 mm 5 mm
(f) (g) (h)

M
Q

L
 S

 G
-5

0

(i) (j) (k) (l)

(m)

5 mm 5 mm 5 mm 5 mm

5 mm 5 mm 5 mm 5 mm
(n) (o) (p)

M
Q

L
 S

 G
-2

5
M

Q
L

 S
 G

-7
5

(q)
5 mm 5 mm 5 mm 5 mm

(r) (s) (t)

M
Q

L
 S

 G
-1

00

(u)
5 mm 5 mm 5 mm 5 mm

(v) (x) (y)

CONDIÇÃO DE CORTE

C4C3C2C1



158 

 

ensaios de retificação  em condições severas de retificação, que incluem-se as combinações 

entre a maior velocidade da peça (7 m/min) e dois valores de penetração de trabalho, 

ae = 50 µm e ae = 70 µm. Para estes ensaios em específico, foi utilizada a condição de lubri-

refrigeração que proporcionou os piores resultados de rugosidade, potência elétrica e energia 

específica, isto é, a condição com fluido de corte do tipo sintético aplicado via a técnica 

convencional (Conv S). As imagens das superfícies retificadas nestas condições são 

mostradas na Figura 4.32. 

 

 

Figura 4.32: Imagens de superfícies retificadas com fluido de corte do tipo sintético aplicado 

via a técnica convencional – Conv S) e em condições de corte severas: (a) ae = 50 µm; (b) 

ae = 70 µm. 

Nas Figuras 4.32 (a) e (b) é possível observar regiões com marcas bem evidentes de 

queima de retificação, indicadas em vermelho, com destaque para a superfície da Figura 

4.32(b), em que foi empregada a maior penetração de trabalho que apresenta maior 

densidade de queima. As maiores penetrações de trabalho aumentam a espessura de cavaco 

não deformado, bem como a quantidade de grãos abrasivos que contribuem para o processo 

de remoção de material, o que aumenta os esforços de corte e geração de calor na zona de 

contato. Por consequência, maiores temperaturas são desenvolvidas na região de corte, o 

que pode resultar, a depender da temperatura e seu tempo de ação, em queima visível na 

superfície retificada como aquela na Figura 4.32(b). 

Ao comparar as imagens das Figuras 4.30 e 4.31 com aquelas da Figura 4.32, pode-se 

concluir que as superfícies retificadas com as condições de lubri-refrigeração e de corte 

utilizadas nos ensaios experimentais deste trabalho (Figura 4.30 e Figura 4.31), em que foram 

testados valores de penetração de trabalho inferiores a 50 µm, não apresentaram nenhuma 

evidência de queima de retificação visível. 

De acordo com Malkin e Guo (2008), existe um valor crítico de energia específica (Uc*) 

em função das condições de corte para o qual a queima visível de retificação ocorre, que pode 

ser determinado por meio da Eq. (12). 
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𝑈𝑐∗ = 𝑈0 + 𝐵𝐷𝑠1/4𝑎𝑒−3/4𝑣𝑤−1/2 [𝐽/𝑚𝑚³] (12) 

Em que: Ds é o diâmetro equivalente; e U0 e B são constantes que dependem do material 

e rebolo. Segundo Malkin e Guo (2008), o parâmetro U0 = 6,2 J/mm³ é utilizado para aços em 

geral. Ainda para estes autores, a potência elétrica útil da máquina-ferramenta, isto é, a 

diferença entre a potência elétrica total e a potência em vazio, pode ser utilizada para estimar 

a energia específica crítica conforme Eq. (12). 

A potência elétrica máxima para ensaio na condição severa, com penetração de trabalho 

ae = 50 µm, em que a queima visível começou a ser perceptível, Figura 4.32(a), foi de 3,75 kW 

(calculada a partir da extrapolação de uma regressão linear realizada a partir dos resultados 

de potência elétrica medidos para os demais ensaios de retificação). Como a potência elétrica 

em vazio para rotacionar o rebolo foi de 0,9 kW (vide Figura 3.11), tem-se que a potência 

elétrica útil foi então igual a 2,85 kW. Usando esta potência útil para calcular a energia 

específica útil e substituindo-a na Eq. (12), tem-se que o valor da constante B para o material 

e rebolo utilizados neste trabalho é igual a 6,99 Jmm-2s-1/2. Este valor é bem semelhante 

aqueles relatados por Malkin e Guo (2008) e Tawakoli et al. (2011), 7,2 Jmm-2s-1/2 e                   

7,95 Jmm-2s-1/2, respectivamente. 

Na Figura 4.33 é mostrado o gráfico de energia específica crítica – Eq. (12) – conforme 

determinada para as condições utilizadas neste trabalho, bem como os pontos de energia 

específica útil calculados para todos os ensaios experimentais de retificação. 

 

 

Figura 4.33: Energia específica crítica para ocorrência de queima de retificação visível no aço 

SAE 52100 para os ensaios realizados neste trabalho. 
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Conforme pode ser observado na Figura 4.33, a reta de energia específica crítica passa, 

evidentemente, no ponto utilizado para calcular a constante B da Eq. (12), isto é, o ponto que 

refere-se à condição severa de retificação, ae = 50 µm. O único ponto cuja energia específica 

útil situou-se acima da crítica foi para o ensaio com penetração de trabalho de 70 µm, 

superfície esta que apresenta queima de aspecto severo (Figura 4.32(b). Para todas as outras 

condições avaliadas nos ensaios experimentais de retificação deste trabalho, a energia 

específica útil foi menor que energia específica crítica (pontos em azul na Figura 4.33) e, 

portanto, as superfícies retificadas não apresentaram queima visível conforme observado na 

Figura 4.30 e Figura 4.31. 

É importante ressaltar que a retificação com condição de corte C3 (vw = 3 m/min e 

ae = 30 µm) e fluido de corte sintético aplicado via técnica convencional (Conv S) proporcionou 

energia específica útil bem maior que as demais condições de lubri-refrigeração conforme 

indicado na Figura 4.33 pela seta em cor verde. No entanto, a energia específica útil para esta 

condição de retificação em específico ainda foi abaixo da crítica e, dessa forma, esta 

superfície retificada também não apresentou queima visível conforme mostrado na Figura 

4.31(c). 

Deste resultado é possível afirmar que, para as condições avaliadas neste trabalho, a 

metodologia utilizada para medição de potência elétrica pode ser devidamente aplicada para 

o monitoramento da energia específica a fim de verificar a ocorrência ou não de queima visível 

na superfície retificada. Mas é importante chamar a atenção para o fato de que se o cálculo 

da energia específica útil tivesse sido feito neste trabalho por meio dos esforços de corte (força 

tangencial) medidos com auxílio de dinamômetro, que é o método mais comumente utilizado 

(MALKIN; GUO, 2008 e TAWAKOLI et al., 2011), as discussões desta seção poderiam ser 

enriquecidas. 

 

4.4.2 Imagens da superfície retificada via MEV 

Na Figura 4.34 são mostradas as imagens via MEV das superfícies retificadas com as 

condições de lubri-refrigeração sem adição de grafeno multicamadas, para a condição de 

corte mais branda (C1) e mais severa (C4), condições estas que proporcionaram maiores 

diferenças no aspecto topográfico das superfícies retificadas. 
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Figura 4.34: Imagens via MEV das superfícies retificadas do aço SAE 52100 com fluido de 

corte sem adição de grafeno e aplicado pelas técnicas convencional e MQL nas condições de 

corte C1 e C4. 

Com relação ao efeito das condições de corte na topografia da superfície retificada, 

observa-se da Figura 4.34 que as superfícies retificadas com a condição de corte mais severa 
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[C4 – Figura 4.34(b), (d), (f) e (h)] apresentam sulcos relativamente mais profundos e largos, 

quando comparados com as superfícies retificadas com a condição de corte mais branda [C1 

– Figura 4.34(a), (c), (e) e (g)], independente da condição de lubri-refrigeração utilizada. Este 

resultado mostra que o mecanismo de micro-corte foi predominante na usinagem com a 

condição mais branda, enquanto que o micro-sulcamento foi predominante para a condição 

mais severa, o que pode ser comprovado pela presença de material deformado plasticamente 

na superfície retificada, que é representado pelas setas amarelas na Figura 4.34.  

Resultado semelhante a estes foi observado também por Ruzzi et al. (2020) na 

retificação cilíndrica do aço endurecido AISI 4340 (58 ± 2 HRC) com rebolo de Al2O3. Os 

autores explicam que o aumento na espessura de corte equivalente, que implica em uma 

maior taxa de remoção de material, resulta em uma maior área de contato entre o grão 

abrasivo e o material da peça. Como a pressão de contato é a razão entre a força e a área de 

contato, esta pressão será menor, o que diminui a tensão de cisalhamento, aumentando, 

consequentemente, a deformação plástica do material, etapa em que o mecanismo de micro-

sulcamento é predominante em processo de retificação. 

Com relação às diferentes condições de lubri-refrigeração, nota-se da Figura 4.34 que 

as superfícies retificadas com fluido de corte sintético aplicado pela a técnica convencional 

(Conv S), Figura 4.34(c) e (d), apresentam descontinuidades dos sulcos formados pelos grãos 

abrasivos, indicadas pelas setas em vermelho. Estas descontinuidades sugerem que o grão 

abrasivo se fraturou e/ou se desprendeu do ligante durante o processo de corte. Este 

resultado pode ser uma evidência da baixa capacidade lubrificante, ou até mesmo a falta dela, 

proporcionada pela  combinação entre o fluido de corte do tipo sintético diluído em água e 

técnica convencional de aplicação, o que confirma as hipóteses de que os piores resultados 

de rugosidade, potência elétrica e energia específica, observados para esta condição, estão 

de fato associados à sua lubrificação ineficiente. 

Anand et al. (2016), em uma revisão sobre considerações tribológicas relacionadas a 

fluidos de corte aplicados em processos de usinagem, afirmam que os fluidos de corte 

sintéticos apresentam baixa capacidade de lubrificação, característica que é a maior causa 

do desempenho insatisfatório desse tipo de fluido em algumas aplicações em usinagem em 

que a ação lubrificante torna-se imprescindível. Ainda de acordo com os autores, esta 

característica destes fluidos foi um dos motivos que levaram ao desenvolvimento dos fluidos 

semissintéticos, pelo fato de proporcionarem uma boa combinação das funções lubrificação, 

por causa da grande porcentagem de óleo de base mineral ou vegetal em sua composição,  

e refrigeração, proporcionada pela água (IRANI; BAUER; WARKENTIN, 2005). 

Ao comparar a topografia das superfícies retificadas com fluido de corte semissintético 

[Figura 4.34(a), (b), (e) e (f)], pode-se observar que a técnica de aplicação não exerceu 

influência para a condição de corte mais branda, enquanto que para a condição de corte mais 
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severa, observa-se maior quantidade de material deformado plasticamente (indicado pelas 

setas em azul) [Figura 4.34(f)], quando a usinagem foi realizada com a aplicação via a técnica 

MQL com o mesmo fluido de corte. Esse resultado corrobora a hipótese de que a aplicação 

via a técnica MQL do fluido de corte semissintético contribuiu para o empastamento do rebolo 

conforme discutido nos resultados de rugosidade.  

Dada à alta viscosidade do fluido semissintético, sua capacidade de remoção dos 

cavacos é bastante prejudicada quando aplicado via a técnica MQL, principalmente para 

maiores taxas de remoção de material, conforme foi relatado no trabalho de Ruzzi et al. 

(2017). A presença de cavacos na zona de contato e/ou poros do rebolo diminui a eficiência 

de corte, o que favorece o mecanismo de micro-sulcamento em detrimento do micro-corte, 

aumentando assim a ocorrência de deformação plástica, conforme observado na Figura 

4.34(f). Vale destacar que não houve evidência do surgimento deste fenômeno nas superfícies 

usinadas com o fluido sintético, que possui menor viscosidade que o semissintético, a qual 

teoricamente contribui para uma mais efetiva remoção dos cavacos da região de corte e poros 

do rebolo, evitando, com isso, o empastamento do mesmo. Com isso, há predominância do 

mecanismo de micro-corte e menor evidência de intensa deformação plástica conforme pode 

ser observado na Figura 4.34(h). 

Na Figura 4.35 e Figura 4.36 são mostradas as imagens via MEV das superfícies 

retificadas com grafeno multicamadas disperso no fluido de corte semissintético e sintético, 

respectivamente, para as condições de corte C1 e C4. 

Ao comparar as Figuras 4.35 e Figuras 4.34(e) e (f), observa-se que não houve tanta 

evidência do mecanismo de micro-sulcamento ao utilizar partículas de grafeno, pois não há 

intensa deformação plástica na superfície retificada, principalmente para a condição de corte 

mais severa (C4). Esse resultado comprova que a presença do grafeno no fluido de corte 

semissintético proporcionou, de fato, uma melhoria nas condições tribológicas, favorecendo o 

corte do material sem deterioração do acabamento, possivelmente devido à formação de um 

tribo filme, conforme já mencionado e discutido nos resultados de rugosidade, e observado 

também por outros atores como Zhang, et al. (2015), Seyedzavvar; Shabgard; 

Mohammadpourfard (2019) e De Oliveira; Da Silva; Gelamo (2019). 

Contudo, à medida em que a concentração de grafeno aumenta, observa-se a presença 

de sulcos relativamente maiores nas superfícies usinadas (conforme indicado pelas setas 

amarelas na Figura 4.35), sugerindo que houve aglomeração das partículas em elevadas 

concentrações as quais promovem a deterioração do acabamento da superfície retificada, 

tanto pela menor estabilidade do tribo filme quanto pela atuação abrasiva das partículas 

aglomeradas, discussão que já foi apresentada nos resultados de rugosidade (ZHANG, et al., 

2015, LEE, C. et al., 2009 e AZMAN et al., 2016). 
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Figura 4.35: Imagens via MEV das superfícies retificadas do aço SAE 52100 com fluido de 

corte do tipo semissintético com grafeno multicamadas aplicado via a técnica MQL nas 

condições de corte C1 e C4. 
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Figura 4.36: Imagens via MEV das superfícies retificadas do aço SAE 52100 com fluido de 

corte do tipo sintético com grafeno multicamadas aplicado via a técnica MQL nas as condições 

de corte C1 e C4. 

Os sulcos de maior dimensão são ainda mais evidentes nas superfícies retificadas com 

fluido de corte sintético com grafeno multicamadas (Figura 4.36), em que acredita-se que 
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aglomeração das partículas tenha sido mais intensa devido à presença de água no fluido base 

e da característica hidrofóbica do grafeno (RASHEED et al., 2016). Os sulcos mais largos e 

profundos, mesmo para baixas concentrações de grafeno, indicados na Figura 4.36 pelas 

setas em amarelo, corroboram à hipótese de que o pior acabamento observado nas 

superfícies usinadas com o fluido de corte sintético contendo grafeno e aplicado via a técnica 

MQL está associado à aglomeração das partículas. 

Resultados semelhantes aos obtidos neste trabalho foram observados também por Jia 

et al. (2017) ao realizarem ensaios de retificação plana tangencial da superliga de níquel 

GH4169 com rebolo de Al2O3 usando a técnica MQL com partículas sólidas de bissulfeto de 

molibdênio (MoS2) dispersos em fluido de corte vegetal. Os autores analisaram a textura da 

superfície retificada em MEV e observaram que os melhores resultados foram obtidos após a 

usinagem com a presença de MoS2, em comparação ao fluido de corte sem a presença de 

partículas dispersas. Segundo os autores as superfícies usinadas com o fluido com MoS2 

proporcionaram riscos com menor profundidade e largura. Além disso eles foram menores à 

medida em que a concentração das partículas aumentou na faixa de 2 a 8%, em massa. 

Segundo os autores, as partículas sólidas de MoS2 formam filmes na superfície que estão em 

contato mais facilmente devido ao alto desempenho de adsorção delas, o que melhora as 

condições de lubrificação na interface. No entanto, os autores também observaram que para 

altas concentrações, as partículas se aglomeraram, formando grupos que diminuem a 

capacidade lubrificante do fluido de corte, o que afeta negativamente o acabamento (gera 

sulcos mais profundos e largos na topografia da superfície retificada). 

 

4.5 Microdureza e microestrutura abaixo da superfície retificada 

 

Na Figura 4.37 são mostrados os resultados de microdureza em função da distância 

abaixo da superfície usinada dos corpos de prova retificados com as condições de corte C1, 

C2, C3 e C4, e com as condições de lubri-refrigeração sem adição de grafeno multicamadas, 

isto é, fluidos de corte semissintético e sintético diluídos em água e aplicado via a técnica 

convencional (Conv SS e Conv S, respectivamente), e fluidos de corte semissintético e 

sintético em seu estado puro aplicados via a técnica MQL (MQL SS e MQL S, respetivamente). 

A linha tracejada representa a microdureza do material antes do ensaio experimental de 

retificação, isto é, 801 Vickers (HV 0,1), medida na lateral dos corpos de prova após 

preparação metalográfica, a 3000 µm abaixo da superfície retificada conforme mostrado na 

metodologia utilizada para medição de microdureza (vide Figura 3.12, subtópico 3.5.4 do 

Capítulo III). 
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Figura 4.37: Microdureza do aço SAE 52100 em função da distância abaixo da superfície 

usinada após retificação com as diferentes condições de corte e de lubri-refrigeração (sem 

grafeno): (a) Conv SS; (b) Conv S; (c) MQL SS; (d) MQL S. 

Conforme pode ser observado na Figura 4.37, a retificação nas condições de lubri-

refrigeração com fluido de corte semissintético praticamente não promoveram variações de 

dureza abaixo da superfície retificada de forma significativa, independentemente da condição 

de corte e técnica de aplicação utilizada [Figura 4.37(a) e Figura 4.37(c)]. Contudo, para as 

condições de lubri-refrigeração com fluido de corte sintético, observa-se da Figura 4.37(b) e 

Figura 4.37(d) uma redução na microdureza do material em regiões próximas da superfície 

usinada após retificação com as condições de corte mais severas, C3 (vw = 3 m/min e ae = 30 

µm) e C4 (vw = 7 m/min e ae = 30 µm). Este resultado comprova que, para as condições 

utilizadas neste trabalho, o fluido de corte semissintético foi capaz de evitar ou amenizar 

variações de dureza abaixo da superfície retificada, uma das variáveis de saída mais 

comumente utilizadas para avaliar danos de origem térmica em superfícies retificadas. 
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Seidel; Zösch; Härtel (2018) explicam que o superaquecimento localizado na peça 

durante o processamento de aços endurecidos leva a alterações microestruturais locais. 

Ainda de acordo com os autores, dois tipos distintos de dano térmico podem ser gerados 

como consequência desse superaquecimento: uma zona de revenimento excessivo da 

microestrutura martensítica, que resulta em redução de dureza, e uma zona de retêmpera, 

conhecida como camada branca, que apresenta um aumento de dureza. 

A redução de dureza em regiões próximas à superfície usinada é um fenômeno 

recorrente na retificação de aços endurecidos, mesmo que a superfície retificada não 

apresente marcas visíveis de queima conforme observado nos resultados deste trabalho 

(Figura 4.30 e 4.31). Esta redução de dureza está associada a um revenimento excessivo do 

material em regiões próximas à interface entre o rebolo e a peça, consequência de elevadas 

temperaturas na zona de corte (MALKIN; GUO, 2008). Caso a temperatura seja alta o 

suficiente para promover austenitização localizada no material, forma-se a martensita não 

revenida (camada branca) após rápido resfriamento, causado pela distribuição não uniforme 

do calor que é conduzido para a peça durante o processo de retificação (JUDONG et al., 

2012). 

Dessa forma, os resultados de microdureza obtidos neste trabalho reforçam os relatos 

disponíveis na literatura específica de que ausência de queima visível na superfície retificada 

não necessariamente significa que a peça esteja livre de danos de origem térmica causados 

pelo processo de retificação (MALKIN; GUO, 2008, DE PAIVA; DA SILVA, 2019), visto que 

foram observadas regiões de revenimento excessivo abaixo da superfície usinada, mesmo 

não tendo sido detectadas marcas visíveis de queima na superfície. Além disso, é importante 

ressaltar que as condições de corte em que foram observadas zonas afetadas pelo calor, C3 

e C4, são aquelas que exigiram os maiores valores de potência elétrica durante o processo 

de retificação (Figura 4.15). 

Para facilitar na comparação dos resultados apresentados na Figura 4.37 após a 

usinagem com as diversas condições de corte, na Tabela 4.20 são mostrados os valores das 

durezas a 20 µm da superfície retificada com a variação percentual relativa à dureza do 

material antes do processo de retificação, bem como a máxima distância em que foi verificada 

certa variação de dureza (alteração de natureza mecânica na peça que ocorre em função de 

uma transformação metalúrgica peça, evidenciada pela zona afetada pelo calor – ZAC), para 

as condições de lubri-refrigeração sem adição de grafeno multicamadas, e condições de corte 

C3 e C4. As condições de corte C1 e C2 não foram especificadas nas tabelas pois para estas 

condições as variações de dureza são inferiores a 2%, independente da condição de lubri-

refrigeração utilizada e distância abaixo da superfície retificada, conforme pode ser observado 

na Figura 4.37. 
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Tabela 4.20: Dureza a 20 µm da superfície retificada com sua variação em relação à dureza 

do material antes do processo de retificação e a zona afetada pelo calor para as diferentes 

condições de lubri-refrigeração sem adição de grafeno, para as condições de corte C3 (a) e 

C4 (b). 

(a) 
Condição de corte C3 – Qw’ = 1,5 mm³/(mm.s) 

Dureza a 20 µm (HV 0,1) Variação relativa à dureza do material ZAC (µm) 

Conv SS 796 -1% - 

Conv S 734 -8% 60 

MQL SS 786 -2% - 

MQL S 753 -6% 20 

    

(b) 
Condição de corte C4 – Qw’ = 3,5 mm³/(mm.s) 

Dureza a 20 µm (HV 0,1) Variação relativa à dureza do material ZAC (µm) 

Conv SS 767 -4% 20 

Conv S 692 -14% 80 

MQL SS 762 -5% 20 

MQL S 709 -12% 80 

 

Com relação à influência das diferentes condições de corte, pode ser observado da 

Tabela 4.20 que os corpos de prova retificados com a condição de corte C4 [Tabela 4.20(b)] 

não apenas possuem maior redução de dureza a 20 µm abaixo da superfície retificada, mas 

também apresentam maior zona afetada pelo calor (ZAC), independentemente da condição 

de lubri-refrigeração utilizada. Este resultado mostra que o aumento na taxa de remoção de 

material específica (Qw’) afeta negativamente a integridade subsuperficial da peça retificada. 

Segundo Klocke (2009), o calor gerado durante o processo aumenta com a taxa de remoção 

de material, o que resulta em maiores temperaturas na zona de corte e contribui para o 

aumento na extensão da zona afetada pelo calor (ZAC). 

Resultado semelhante a este foi observado por Jawahir et al. (2011) ao analisarem a 

influência de três valores de penetrações de trabalho (10 µm, 15 µm e 20 µm) na dureza 

abaixo da superfície retificada do aço endurecido SAE 52100 com rebolo convencional de 

ligante resinoide. Eles observaram uma redução na dureza do material de aproximadamente 

15% após a usinagem com a maior penetração de trabalho (ae = 20 µm), o que representou 

uma ZAC em torno de 75 µm. Ao realizarem análise metalográfica, os autores detectaram que 

esta região sofreu um revenimento excessivo da estrutura martensítica do material, 

consequência do alto impacto térmico promovido pelo processo de retificação em condições 

mais severas. Para as demais penetrações de trabalho os autores relataram reduções de 

dureza bem menores, em torno de 8%. 

Sridharan; Bedekar; Kolarits (2017) analisaram a zona afetada pelo calor (ZAC) do aço 

endurecido SAE 52100 (58-62 HRC) após retificação cilíndrica com rebolo de Al2O3 sob 
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diferentes taxas de remoção de material, Qw (em função de vw). Os autores observaram que 

a ZAC foi de aproximadamente 0 µm (sem ZAC), 9,1 µm, 35,1 µm e 73,3 µm para as taxas de 

remoção de material (Qw) de 20 mm³/s, 50 mm³/s, 100 mm³/s e 200 mm³/s, respectivamente. 

Com isso, eles  confirmaram a relação já relatada por outros autores que a ZAC aumenta com 

a taxa de remoção de material, pois está relacionada com ao aumento de temperatura na 

zona de contato, consequência da maior geração de calor durante o processo de retificação 

para maiores taxas de remoção de material. Para a condição com Qw = 200 mm³/s, os autores 

observaram a martensita não revenida (camada branca) na peça, em que foram 

desenvolvidas as maiores temperaturas na zona de contato dentre as condições testadas.  

Em outro trabalho na mesma linha de investigação da influência da penetração de 

trabalho na microdureza, Fathallah et al. (2009) realizaram ensaios de retificação plana do 

aço ferramenta AISI D2 (62 ± 1 HRC) com rebolo de Al2O3 sob diferentes condições de 

penetração de trabalho (5-200 µm). Os autores observaram redução de dureza até 

aproximadamente 30 µm abaixo da superfície retificada, e que a redução foi maior à medida 

que se aumentou a penetração de trabalho. Eles afirmaram que a peça sofreu revenimento 

nesta região por consequência das altas temperaturas de retificação. 

Portanto, o aumento na taxa de remoção de material para as condições de corte 

avaliadas neste trabalho, seja pelo aumento de vw e/ou ae, resultou em maior potência elétrica 

do motor responsável pelo rebolo e, consequentemente, em maior quantidade de calor na 

zona de contato, uma vez que a maior parte da energia consumida no processo é 

transformada em calor (KLOCKE, 2009). Como consequência, foi observado, para as maiores 

taxas de remoção de material (C3 e C4), redução de microdureza na peça em regiões 

próximas à interface entre o rebolo e a superfície retificada, que é uma alteração de natureza 

mecânica. Isso também indica que houve um revenimento localizado da microestrutura 

martensítica do material (SEIDEL; ZÖSCH; HÄRTEL, 2018), que é uma transformação de 

fase, alteração de natureza metalúrgica resultado da ação de elevadas temperaturas na zona 

de corte (MACHADO et al., 2015). 

Com relação à influência do tipo de fluido de corte nos resultados de microdureza, 

observa-se da Tabela 4.20 que a utilização do fluido de corte semissintético proporcionou os 

melhores resultados (menores variações de dureza e ZAC) quando comparado ao sintético. 

Para a condição de corte C4 e técnica convencional, por exemplo, o uso do fluido de corte 

semissintético em relação ao sintético contribuiu para reduzir a ZAC em 75%, além de 

proporcionar uma redução de dureza na peça 10% menor. Para a técnica MQL a redução na 

ZAC foi a mesma, de 75%, enquanto a redução na variação de dureza foi ligeiramente 

menor: 7%. 

É importante ressaltar que este resultado sugere que a retificação com fluido de corte 

do tipo semissintético contribuiu, a princípio, para redução de temperatura na região de corte 
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em comparação com o fluido do tipo sintético. Como isso, há minimização das alterações de 

natureza mecânica (microdureza) e de natureza metalúrgica (revenimento e têmpera), ou seja 

de dano térmicos relacionados na superfície retificada e abaixo desta nas condições 

investigadas. Ao comparar as propriedades condutividade térmica e viscosidade dos fluidos 

de corte utilizados neste trabalho (Tabela 3.2), observa-se que, quando ele não é diluído em 

água, o fluido semissintético apresenta condutividade térmica cerca de 12% menor que o 

sintético, porém uma viscosidade 427% maior, a 70 °C. Já quando o fluido é diluído em água 

na proporção de 1:19, a condutividade térmica dos fluidos é praticamente a mesma, sendo o 

semissintético, no entanto, aproximadamente 6% mais viscoso. 

Neste sentido, o melhor desempenho do fluido semissintético em reduzir as variações 

de dureza abaixo da superfície retificada está, possivelmente, relacionado à sua maior 

capacidade de lubrificação em relação ao sintético, consequência de sua maior viscosidade 

(Tabela 3.2). Brinksmeier; Heinzel; Wittmann (1999) explicam que o efeito lubrificante do fluido 

de corte no processo de retificação contribui para a redução do atrito entre os grãos abrasivos 

e a peça. Como resultado, os esforços de corte e potência necessária para o processo 

diminuem, reduzindo, consequentemente, a geração de calor. De acordo com Klocke apud 

Marinescu et al. (2016), em muitos casos, a redução do calor gerado no processo de 

retificação foi mais efetiva ao utilizar um fluido de corte com maior capacidade lubrificante do 

que quando utilizado um fluido com maior capacidade de refrigeração. 

Portanto, os resultados de microdureza deste trabalho sugerem que a maior capacidade 

de lubrificação do fluido semissintético atuou na redução do atrito na interface entre rebolo e 

peça e com isso fez com que menor quantidade de calor fosse gerado e, consequentemente, 

atenuou as temperaturas na zona de corte, que se traduziu em benefícios como as  menores 

variações de microdureza, por exemplo. 

Com relação à influência da técnica de aplicação do fluido de corte, observa-se da 

Tabela 4.20 que, em termos de variação de dureza abaixo da superfície retificada, a usinagem 

com técnica MQL e fluido de corte semissintético proporcionou resultados equivalentes à 

técnica convencional; eles foram ainda melhores que aqueles obtidos com a técnica 

convencional e o fluido sintético. Para a condição de corte C3, a aplicação do fluido de corte 

sintético via a técnica MQL contribuiu para minimizar a quantidade de calor que vai para a 

peça e reduzir a variação de dureza e ZAC em relação à técnica convencional em 2% e 67%, 

respectivamente. Para a condição de corte C4, a usinagem com a técnica MQL também 

contribui para uma ligeira redução na variação de dureza, de 2%, embora a ZAC tenha sido a 

mesma daquela observada para a técnica convencional (80 µm). 

Resultado semelhante de menor variação de dureza abaixo da superfície do aço 

endurecido AISI 4140 após a retificação com rebolo de Al2O3 e aplicação de fluido de corte 

via a técnica MQL (fluidos de base vegetal e sintético) em comparação com a técnica 
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convencional (fluido de corte solúvel em água à concentração de 5%) foi observado por 

Sadeghi et al. (2010).  De acordo com os autores, o melhor desempenho da técnica MQL está 

possivelmente associado à sua melhor eficiência em fazer com que o fluido de corte penetre 

a zona de contato entre os grãos abrasivos e a peça pela presença do ar comprimido que 

conduz o óleo, promovendo, consequentemente, uma melhor lubrificação. Com isso, as 

condições tribológicas são melhoradas, refletindo em menor quantidade de calor que vai para 

a peça e menor variação da microdureza (neste caso resultado do efeito térmico). 

 Dessa forma, dos resultados de microdureza observados neste trabalho é possível 

afirmar que, de fato, a técnica MQL é uma alternativa viável em relação à técnica convencional 

na retificação do aço endurecido SAE 52100, uma vez que, mesmo com uma vazão de fluido 

de corte 3600 vezes menor, proporcionou resultados equivalentes e até melhores que aqueles 

observados para a técnica convencional em termos de variação de dureza abaixo da 

superfície retificada. 

Para verificar a influência do grafeno multicamadas disperso no fluido de corte nos 

resultados de microdureza, a condição de corte C4, aquela que apresentou as maiores 

variações de dureza (Figura 4.37), foi selecionada para fins de comparação. A microdureza 

abaixo da superfície dos corpos de prova retificados com esta condição de corte e lubri-

refrigeração com grafeno foi avaliada conforme feita para as demais condições sem adição 

de grafeno. Na Figura 4.38 são mostrados os resultados das medições  para todas as 

concentrações de grafeno multicamadas que foram dispersos nos fluidos semissintético 

[Figura 4.38(a)] e sintético [Figura 4.38(b)]. A linha tracejada representa a microdureza do 

material antes do ensaio experimental de retificação, isto é, 801 Vickers (HV 0,1). 

  

Figura 4.38: Microdureza do aço SAE 52100 em função da distância abaixo da superfície 

usinada após retificação na condição de corte C4 (vw = 7 m/min e ae = 30 µm)  e com a  técnica 

MQL contendo grafeno multicamadas em diferentes concentrações (a) fluido semissintético; 

(b) fluido sintético. 
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20 µm abaixo da superfície retificada foi menor que 1%. Deste resultado comprova-se que, o 

grafeno multicamadas adicionado no fluido de corte do tipo semissintético contribuiu para 

reduzir as variações de dureza abaixo da superfície retificada, uma vez que a aplicação do 

mesmo fluido de corte sem adição de grafeno proporcionou maior variação: 5%. 

Com relação ao fluido de corte do tipo sintético, a tendência foi semelhante àquela 

observada para o fluido semissintético. Enquanto que a usinagem sem adição de grafeno 

resultou em uma redução de 12% na dureza do material a 20 µm abaixo da superfície 

retificada (Figura 4.39), as condições de lubri-refrigeração com grafeno no mesmo fluido 

proporcionaram redução de dureza de apenas 5%, 2%, 3% e 1% para as concentrações G-

25, G-50, G-75 e G-100, respectivamente. 

Portanto, para as condições utilizadas neste trabalho, o grafeno multicamadas disperso 

no fluido de corte se mostrou eficaz em proporcionar menor variação de microdureza, que é 

uma alteração de natureza mecânica, durante a retificação do aço SAE 52100 em 

comparação à condição de lubri-refrigeração com fluido de corte sem adição de grafeno. As 

partículas de grafeno dispersas no fluido de corte também melhoraram as condições 

tribológicas, reduzindo o atrito e, consequentemente, diminuindo a quantidade de calor que é 

direcionado para peça, o que por sua vez previne ou minimiza a ocorrência de danos térmicos. 

Resultado semelhante foi observado por De Oliveira; Da Silva; Gelamo (2019) no 

Inconel 718 após a retificação plana tangencial com rebolo de SiC. Os autores observaram 

menores variações de dureza abaixo da superfície retificada para a condição de lubri-

refrigeração com fluido de corte com partículas de grafeno dispersas em fluido semissintético 

aplicado via a técnica MQL. Estes resultados foram atribuídos a maior capacidade de 

lubrificação na zona de contato proporcionada pelas partículas de grafeno, que contribui para 

reduzir os esforços de corte e diminuir a quantidade de calor direcionado para a peça. 

No entanto, é importante ressaltar que, como a aglomeração das partículas diminui a 

capacidade de lubrificação do fluido de corte (LEE, C. et al., 2009, ZHANG et al., 2015, 

AZMAN et al., 2016 e JIA et al., 2017), os resultados de microdureza observados neste 

trabalho sugerem que a melhor lubrificação na zona de contato não é o único fator que diminui 

a variação de dureza abaixo da superfície retificada. Isso se deve ao fato de que a aplicação 

de grafeno, mesmo para as maiores concentrações em que apresentam aglomeração das 

partículas, reduziu a variação de dureza conforme observado na Figura 4.39. 

Portanto, este resultado sugere que as temperaturas desenvolvidas durante a 

retificação com a presença das partículas de grafeno no fluido de corte foram menores e/ou 

que o grafeno contribuiu para reduzir a parcela de calor conduzida para a peça, seja por meio 

da diminuição de atrito por lubrificação, ou seja pela dissipação de calor pela refrigeração. 

Com isso, a peça esteve menos susceptível à ocorrência do dano térmico. Esta hipótese será 

abordada nos resultados de temperatura na região de corte, apresentados no tópico seguinte. 
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Na Figura 4.40 são apresentadas as microestruturas dos corpos de prova retificados 

com a condição de corte mais severa (C4), para todas as condições de lubri-refrigeração 

utilizadas neste trabalho. É importante ressaltar que as imagens apresentadas nas Figuras 

4.40(a)-(d) correspondem às microestruturas das amostras que apresentaram as maiores 

variações de dureza abaixo da superfície retificada, conforme observado nos resultados de 

microdureza (curvas para a condição de corte C4 da Figura 4.37). 

As linhas amarelas tracejada na Figura 4.40 representam posição de 20 µm abaixo da 

superfície retificada, distância em que foram medidos os pontos de dureza apresentados no 

gráfico da Figura 4.39. Da Figura 4.40 nota-se que não houve alterações na microestrutura 

do material após retificação em regiões mais afastadas da superfície usinada. No entanto, 

próximo da superfície retificada, é possível observar uma região mais escura na 

microestrutura do material após retificação com fluido de corte sintético aplicado via a técnica 

convencional [Figura 4.40(b)] e MQL [Figura 4.40(c)]. Estas regiões, indicadas pelos 

retângulos em vermelho, correspondem à estrutura da peça que sofreu revenimento 

excessivo (alteração metalúrgica), com consequente redução de dureza do material, o que 

explica as maiores reduções de dureza observadas para estas condições e corrobora as 

discussões feitas para os resultados de microdureza. 

Conforme mencionado anteriormente, o revenimento excessivo é causado pela elevada 

temperatura de corte, ou seja, pode ser considerado um dano térmico recorrente na retificação 

de aços endurecidos com rebolos de abrasivos convencionais. Este tipo de dano está 

associado ao calor gerado no processo, que eleva a temperatura da peça em níveis 

suficientes para promover um tratamento térmico de revenimento indesejado na peça, em 

regiões próximas à superfície retificada, resultando, consequentemente, em redução de 

dureza no material (SEIDEL; ZÖSCH; HÄRTEL, 2018). 

Resultado semelhante de alteração microestrutural foi observado por Gonçalves Neto 

(2013) na retificação cilíndrica sem centros do aço endurecido SAE 52100 (62 ±2 HRC) com 

rebolo de corte de SiC. O autor observou regiões escurecidas (camada escura) na 

microestrutura do material próximo a região usinada após retificação em certas condições de 

lubri-refrigeração, atribuindo essa característica a um revenimento excessivo localizado, 

consequência do alto calor gerado no processo de retificação e que em sua grande parte foi 

direcionado para a peça. 

Ainda da Figura 4.40, é importante salientar que a realização de uma análise quantitativa 

para determinar o tamanho da zona afetada pelo calor (ZAC) por meio da microestrutura do 

material seria bastante subjetiva e inviável dada a pouca diferença apresentada para as 

diferentes condições de lubri-refrigeração, consequência das baixas variações de dureza 

observadas nos resultados deste trabalho (menores que 15%). 
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4.6 Temperatura na região de corte 

 

Na Figura 4.41 são mostrados os valores médios de temperaturas na região de corte 

durante a retificação com fluido de corte semissintético e sintético aplicado via a técnica 

convencional, para as quatro condições de corte utilizadas neste trabalho conforme 

especificado na Tabela 3.3. 

Conforme pode ser observado na Figura 4.41, os valores médios de temperatura 

observados foram de aproximadamente 300 °C para a condição de corte mais branda (C1), 

até 688 °C para a condição de corte mais severa (C4) e fluido de corte do tipo sintético. Ainda 

da Figura 4.41 nota-se que a temperatura na região de corte aumentou com a velocidade da 

peça e penetração de trabalho, independentemente do tipo de fluido utilizado. Além disso, as 

temperaturas observadas durante a retificação com o fluido de corte do tipo sintético foram 

maiores que aquelas registradas quando utilizou-se o fluido do tipo semissintético, exceto para 

a condição de corte mais branda (C1), em que não houve diferença entre os valores médios 

das temperaturas na região de corte para os dois fluidos. 

 

 

Figura 4.41: Temperatura na região de corte durante retificação com fluido de corte aplicado 

pela técnica convencional em função das diferentes condições de corte. 

A fim de verificar a significância estatística de cada um dos fatores analisados nos 

resultados de temperatura apresentados na Figura 4.41, foi realizada uma análise de variância 

(ANOVA) de efeitos principais, cujo resultado é mostrado na Tabela 4.21. 
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7 m/min resultou em um aumento na temperatura de 29%, enquanto o aumento na penetração 

de trabalho de 10 µm para 30 µm aumentou em 52% a temperatura na região de corte. 

Com relação ao efeito das condições de corte, o aumento na taxa de remoção de 

material, seja com vw e/ou ae, aumenta a espessura do cavaco não deformado e, portanto, 

exige maiores esforços de corte para a remoção de material (MALKIN; GUO, 2008). Por 

consequência, será exigida uma maior potência durante o processo de retificação, conforme 

observado nos resultados de potência elétrica apresentados na seção 4.2. Como a maior 

parte de toda a energia consumida no processo de retificação é transformada em calor na 

zona de corte (KLOCKE, 2009), o aumento na taxa de remoção de material, seja em função 

de vw ou de ae, resulta no desenvolvimento de maiores temperaturas na região de retificação, 

conforme observado neste trabalho e também por Li; Chen; Chen (2011). 

Resultado semelhante também foi observado por Yao et al. (2013) em seu trabalho 

experimental de medição de temperatura na retificação plana tangencial da superliga Inconel 

718 com rebolos de CBN e Al2O3, e em diferentes valores de velocidade da peça (vw) e 

penetração de trabalho (ae). Segundo os autores, independentemente do tipo de rebolo, o 

aumento na velocidade da peça aumenta a quantidade de material que se desloca para a 

área de contato, o que eleva a espessura do cavaco e também os esforços de corte e a 

temperatura de corte. Ainda de acordo com os autores, a deformação do cavaco e atrito entre 

os grãos abrasivos e a peça são agravados para maiores penetrações de trabalho, além de 

existir uma maior quantidade de grãos ativos, o que aumenta, consequentemente, os esforços 

de corte e leva ao desenvolvimento de maiores temperaturas de retificação. 

Com relação ao efeito do tipo de fluido de corte, os resultados sugerem que, para as 

condições utilizadas neste trabalho, a propriedade lubrificante do fluido de corte exerceu maior 

influência que a sua função refrigerante no que diz respeito em reduzir a temperatura na zona 

de contato, uma vez que as maiores temperaturas foram observadas na retificação com fluido 

do tipo sintético. Este fluido possui menor capacidade lubrificante, em função de sua menor 

viscosidade, e maior capacidade refrigerante em consequência de sua maior condutividade 

térmica em relação ao fluido semissintético, conforme especificado na Tabela 3.2. Além disso, 

este resultado confirma a hipótese levantada na discussão dos resultados de microdureza de 

que a maior capacidade lubrificante do fluido de corte semissintético contribuiu para reduzir o 

atrito na interface rebolo peça, possibilitar menor variação da dureza abaixo da superfície, 

gerar menor temperatura de corte, reduzir a quantidade de calor que é direcionado para a 

peça e, consequentemente, para melhorar o desempenho do processo de retificação. 

Sales; Diniz; Machado (2001), em uma revisão sobre aplicação de fluidos de corte em 

processos de usinagem, explicam que o fato de um determinado fluido de corte apresentar 

maior coeficiente de convecção não significa necessariamente que ele irá promover menores 

temperaturas na região de corte. Ainda de acordo com os autores, um fluido de corte que 



180 

 

remove muito calor pode levar à uma redução no efeito de perda de resistência do material 

em elevadas temperaturas, fazendo com que o material mantenha sua resistência mecânica. 

Como consequência, maior energia é consumida no cisalhamento do material, o que contribui 

para aumentar a temperatura na zona de contato. 

Na Figura 4.43 são mostrados os resultados de temperatura durante o processo de 

retificação para a condição de corte mais severa, C4, com vw = 7 m/min e ae = 30 µm, incluindo 

a combinação com todas as condições de lubri-refrigeração utilizadas neste trabalho. Os 

resultados foram agrupados de acordo com o tipo de fluido de corte, em que a condição de 

lubri-refrigeração “Conv” e “MQL T” correspondem à aplicação convencional de fluido de corte, 

e à aplicação tradicional da técnica MQL (com fluido de corte sem diluição em água e sem 

adição de grafeno multicamadas), respectivamente. 

 

Figura 4.43: Temperatura na região de corte durante a retificação do aço SAE 52100 na 

condição mais severa, C4 (vw = 7 m/min e ae = 30 µm) e em função das diferentes atmosferas 

de usinagem. 

Conforme pode ser observado na Figura 4.43, a temperatura máxima alcançada na 

região de corte durante a retificação com a técnica MQL usando o fluido de corte 

semissintético sem adição de grafeno multicamadas (MQL T) foi de 654 °C, enquanto  que 

para o fluido sintético ela foi de 871 °C (correspondendo a aumento de 33%). Estes valores 

consistem, em comparação ao observado durante a retificação com a técnica convencional, 

em um aumento de aproximadamente 25% e 27% para os fluidos de corte semissintético e 

sintético, respectivamente. Portanto, com os resultados de temperatura na região de corte 
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obtidos para as condições utilizadas neste trabalho, a temperatura foi maior quando se 

empregou a técnica MQL, independente do fluido de corte testado. 

Os maiores valores de temperatura na região de corte durante a retificação com a 

técnica MQL em comparação à técnica convencional de aplicação de fluido de corte devem-

se ao maior poder de refrigeração proporcionado pela técnica convencional em relação à 

técnica MQL devido à grande quantidade de água presente no fluido de corte, bem como a 

maior vazão de aplicação do fluido.  Dessa forma, o efeito da maior lubrificação apresentada 

pela técnica MQL, consequência da maior capacidade de penetração do fluido de corte que 

esta técnica apresenta graças ao ar comprimido que, além de refrigerar, conduz o óleo 

(WANG et al., 2016b), não é suficiente para reduzir a temperatura na região de corte em níveis 

comparáveis aos observados na retificação com a técnica convencional.  

Hadad e Sadeghi (2012) em seu trabalho experimental realizaram medição da 

temperatura da peça na retificação plana tangencial do aço endurecido SAE 52100 com rebolo 

de Al2O3 em diferentes condições de lubri-refrigeração, incluindo a condição a seco, fluido de 

corte sintético (diluição de 1:19 em água) aplicado via a técnica convencional e cinco 

condições de MQL, variando o tipo de fluido, pressão do ar comprimido e vazão. Os autores 

utilizaram o método do termopar embutido e observaram que o aumento máximo de 

temperatura na superfície durante a retificação com a técnica MQL foi entre 105 °C e 169 °C, 

enquanto para as condições a seco e fluido de corte aplicado via a técnica convencional as 

temperaturas foram de 218 °C e 55 °C, respectivamente. De acordo com os autores, embora 

a técnica MQL apresente boa característica de lubrificação no processo de retificação, ela não 

atende aos requisitos de refrigeração quando comparada com a técnica convencional, no que 

diz respeito a minimizar as temperaturas desenvolvidas durante o processo. Essa 

desvantagem está entre as principais que ainda limitam a aplicação da técnica MQL de uma 

forma mais difundida na retificação. 

A fim de analisar a influência do grafeno multicamadas nos resultados de temperatura, 

foi realizada uma análise de variância (ANOVA) de efeitos principais para os resultados da 

Figura 4.43, considerando as diferentes condições de lubri-refrigeração com a técnica MQL. 

O resultado da ANOVA e os gráficos de efeitos principais são mostrados na Tabela 4.22 

Figura 4.44, respectivamente. 
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semelhantes àquelas observadas para a técnica convencional, conforme pode ser observado 

na Figura 4.43, ao comparar as condições de lubri-refrigeração Conv e MQL G-25, 

considerando, evidentemente, o mesmo tipo de fluido de corte. 

Resultado semelhante de redução de temperatura na região de corte com aplicação de 

partículas de MoS2 dispersas no fluido (concentração de 2% em volume) foi observado por 

Zhang et al. (2016b) na retificação plana tangencial do aço AISI 1045 com rebolo de Al2O3 em 

diferentes condições de lubri-refrigeração, incluindo as técnicas convencional, MQL tradicional 

e MQL com partículas sólidas de MoS2. Os autores observaram que a presença das partículas 

contribuiu para reduzir o pico de temperatura em comparação à aplicação da técnica MQL 

tradicional (sem adição de partículas) para todos os fluidos de corte utilizados, sendo esta 

redução na faixa de 16% a 24%. A redução de temperatura foi atribuída ao aumento da 

capacidade lubrificante do fluido de corte com a presença das partículas de MoS2. 

Ainda em relação ao trabalho de Zhang et al. (2016b), ao compararem os diferentes 

fluidos de corte utilizados para aplicação com a técnica MQL, com e sem partículas sólidas, 

os autores observaram que o fluido de corte com maior viscosidade proporcionou menor 

temperatura de pico no processo, resultado este semelhante ao observado neste trabalho 

(Figura 4.44). Os autores explicam que a temperatura de pico no processo de retificação está 

associada basicamente a três fatores: ao atrito na zona de contato, ao calor gerado durante 

o processo e à parcela de calor que é conduzido para a peça. 

No caso de fluidos de corte com alta viscosidade, embora a capacidade de refrigeração 

seja menor devido aos menores valores de molhabilidade e condutividade térmica, a redução 

do coeficiente de atrito e calor gerado durante o processo, consequência da maior lubricidade, 

tem um efeito, a princípio, mais significativo que a dissipação de calor promovida pelo fluido 

com maior capacidade de refrigeração (menor viscosidade). No entanto, caso o processo de 

retificação envolva vários passes do rebolo sobre a peça, sem interrupção para dressagem, o 

acúmulo de calor passa a exercer influência na temperatura de pico, fazendo com que a 

capacidade de refrigeração do fluido de corte tenha cada vez mais importância. Este fato foi 

comprovado por Zhang et al. (2016b) nos ensaios de retificação com vários passes 

consecutivos, em que após o oitavo passe a temperatura de pico e principalmente o acúmulo 

de temperatura foi menor para o fluido de corte com maior capacidade de refrigeração (menor 

viscosidade e maior condutividade térmica). 

Neste sentido, os resultados apresentados e discutidos por Zhang et al. (2016b) 

sugerem que  o fato de aumentar a quantidade de passes do rebolo em uma mesma operação, 

a capacidade de refrigeração do fluido de corte exerceria maior influência nos resultados e, 

possivelmente, a retificação com o fluido de corte sintético resultaria em menor acúmulo de 

calor e, consequentemente, menor temperatura na região de corte nesta condição de 

usinagem. 
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Li et al. (2019) recentemente realizaram um trabalho experimental para medir a 

temperatura na região de corte durante a retificação da liga de titânio TC4 com rebolo de 

diamante e em seis diferentes condições de lubri-refrigeração: a seco, um mesmo fluido 

contendo quatro diferentes concentrações de grafeno (0,05%, 0,1%, 0,15% e 0,2%, em 

massa), e outro de base vegetal, todos aplicados via a técnica MQL. Os autores observaram 

que a adição de grafeno reduziu a temperatura de pico durante a retificação em comparação 

à técnica MQL tradicional (sem adição de grafeno). Além disso, os autores observaram que a 

concentração de 0,1% proporcionou a menor temperatura máxima (183,612 °C). Diferente de 

Zhang et al. (2016b), que atribuíram a redução de temperatura à maior capacidade lubrificante 

do fluido com as partículas, Li et al. (2019) atribuíram esta redução na temperatura ao maior 

poder de refrigeração que o grafeno proporciona ao fluido de corte. 

A fim de verificar qual propriedade dentre a viscosidade e condutividade térmica dos 

diferentes fluidos aplicados via a técnica MQL exerceu maior influência nos resultados de 

temperatura deste trabalho, o coeficiente de correlação de Pearson entre a temperatura e 

estas propriedades foi calculado. Para a viscosidade a 70 °C, este coeficiente foi de -0,88, 

enquanto para a condutividade térmica (a 25 °C), o coeficiente de correlação foi de 0,90. 

Este resultado mostra que, para as condições utilizadas neste trabalho, a viscosidade 

do fluido de corte aplicado via a técnica MQL influenciou nos resultados de temperatura, de 

forma que maiores valores de viscosidade estão associados aos menores valores de 

temperatura durante o corte. Diferentemente da relação observada entre viscosidade e 

temperatura, a condutividade térmica apresentou relação direta com esta variável de saída, 

isto é, a retificação com fluidos de corte com maior condutividade térmica resultou em maiores 

valores de temperatura na região de corte. 

Dessa forma, para as condições de lubri-refrigeração com aplicação de fluido de corte 

via técnica MQL, similar ao observado para a técnica convencional, o controle da temperatura 

na região de retificação foi mais eficaz por meio da redução na geração de calor pela 

diminuição de atrito com a utilização de fluido de corte com maior capacidade de lubrificação 

(maior viscosidade), e não pela maior dissipação de calor através de um fluido com maior 

capacidade refrigerante (maior condutividade térmica). E isto, inclusive, corrobora as 

discussões apresentadas nos resultados de microdureza e microestrutura abaixo da 

superfície retificada. 

Na Figura 4.45 é mostrado um gráfico em que a viscosidade e condutividade térmica 

relativa entre os fluidos é plotada juntamente com os resultados de temperatura, em que é 

possível observar a forte correlação destas propriedades com a temperatura na região de 

corte conforme mencionado anteriormente. 
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Figura 4.45: Correlação entre temperatura da região de retificação do aço SAE 52100 e as 

propriedades dos fluidos de corte (viscosidade e condutividade térmica) aplicados via a 

técnica MQL. 

As correlações entre a temperatura na região de corte e viscosidade e condutividade 

térmica observadas neste trabalho (Figura 4.45) corroboram os resultados de Zhang et al. 

(2016b), indicando que, de fato, no que diz respeito à temperatura de pico durante a retificação 

com fluido de corte aplicado via a técnica MQL, a capacidade lubrificante do fluido de corte é 

mais importante para reduzir as temperaturas que a sua capacidade de refrigeração, 

considerando que o acúmulo de calor não seja significativo. 

Dessa forma, pode-se inferir que as menores temperaturas observadas durante a 

retificação com a presença do grafeno, em comparação a aplicação da técnica MQL 

tradicional (sem adição de partículas sólidas), é consequência direta do aumento de 

viscosidade promovido pela presença das partículas de grafeno, que para as condições 

utilizadas neste trabalho, resultou em até 14% de aumento na viscosidade do fluido base 

conforme pode ser observado na Tabela 3.2. 

Ainda em relação à condutividade térmica do fluido de corte, é importante ressaltar que 

o aumento desta propriedade diminui o número de Nusselt (Nu), reduzindo, portanto, a 

eficácia da troca de calor por convecção entre o fluido de corte (meio ou atmosfera de 

usinagem) e o sistema (zona de retificação, peça, rebolo e cavaco) (ÇENGEL et al., 2012). 

No entanto, o fluido de corte na interface entre os grãos abrasivos e a peça é estacionário. 

Dessa forma, na região de contato onde o fluxo de calor é gerado, a transferência de calor 
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para o fluido de corte se dá por condução, fenômeno este que depende, portanto, da 

condutividade térmica do mesmo. 

Por fim, é importante salientar que, ao comparar os resultados de temperatura na região 

de corte (Figura 4.43) com os de microdureza abaixo da superfície retificada (Figura 4.39),  

embora a técnica MQL tenha proporcionado maiores temperaturas na região de corte quando 

comparada à técnica convencional, a redução de microdureza abaixo da superfície foi menor, 

principalmente nos ensaios em que se utilizou o fluido de corte do tipo sintético. Uma possível 

explicação para isto está associada ao fato de que a redução de dureza abaixo da superfície 

retificada ocorreu em função de transformação metalúrgica, neste caso devido ao revenimento 

localizado, e, portanto, consiste principalmente na difusão de carbono na região, o que 

depende não apenas da temperatura, mas também do seu tempo de ação (MALKIN; GUO, 

2008). Além disso, sabe-se da teoria de transferência de calor que a velocidade com que o 

calor é conduzido para as demais regiões da peça, bem como a taxa de diminuição de 

temperatura, é diretamente proporcional ao gradiente de temperatura entre a zona de contato 

e o meio, que se encontra em temperatura ambiente (ÇENGEL et al., 2012). 

Neste sentido, o maior gradiente de temperatura para a retificação com a técnica MQL, 

combinado a maior capacidade de penetração do fluido na zona de contato que esta técnica 

apresenta em comparação à técnica convencional (WANG et al., 2016b), possivelmente 

contribuiu para a troca de calor mais eficiente entre a região de contato e o fluido de corte. E 

este fenômeno pode ter resultado em uma taxa de redução de temperatura alta o bastante 

para minimizar e/ou prevenir o processo de revenimento abaixo da superfície retificada nas 

condições testadas. 

Os resultados em termos de variação de dureza observados para as condições com 

grafeno multicamadas, mesmo apresentando temperaturas na região de corte mais altas que 

aquelas medidas na retificação com a técnica convencional, são evidências que corroboram 

a hipótese de que a taxa de redução de temperatura tenha sido alta o suficiente para minimizar 

e/ou prevenir o revenimento. A presença do grafeno na interface é, a priori, mais um meio 

para dissipar o calor gerado no processo a uma taxa mais elevada, resultando, 

consequentemente, em menor variação de dureza abaixo da superfície, o que pode ser 

traduzido em minimização de dano térmico, mesmo quando são desenvolvidas maiores 

temperaturas na região de corte. 

No entanto, é importante salientar que o tempo de contato entre os grãos abrasivos e a 

superfície sendo retificada, bem como a condutividade térmica da peça, são fatores que 

também influenciam na condução e dissipação do calor gerado. Dessa forma, caso fossem 

utilizados vários passes com acréscimo de penetração de trabalho na retificação deste 

material, e/ou a dimensão da peça fosse maior, ou ainda se a condutividade térmica do 

material retificado fosse inferior ao do material testado neste trabalho, o acúmulo de calor na 



187 

 

zona de contato aumentaria, bem como o tempo necessário para este calor ser conduzido e 

dissipado. Isso poderia levar não apenas a maiores temperaturas na zona de contato, mas 

também maior tempo de ação destas temperaturas. Em casos como estes, possivelmente a 

retificação com a técnica MQL poderia implicar na geração de danos de origem térmica mais 

evidentes que a técnica convencional. 

Portanto, os melhores resultados em termos de variação de microdureza observados na 

retificação com a técnica MQL, mesmo apresentando temperaturas na região de corte mais 

elevadas que as observadas quando utilizada a técnica convencional, podem estar 

associados ao curto tempo de contato entre o rebolo e a peça para as condições de corte 

avaliadas neste trabalho (0,14 – 0,32 segundos), consequência direta da pequena dimensão 

do corpo de prova e procedimento de corte, que contou com apenas uma passagem do rebolo 

sobre a peça, além da passagem única de centelhamento (spark-out), sem acréscimo de 

penetração de trabalho (Figura 3.7). 

Dessa forma, seria interessante a realização de ensaios com medição de temperatura 

por meio de métodos que permitam analisar sua variação com o tempo, como é o caso do 

método do termopar embutido, a fim de verificar a taxa de diminuição de temperatura para as 

diferentes condições de lubri-refrigeração, bem como para analisar o efeito do acúmulo de 

calor nas alterações de natureza metalúrgicas, que podem levar as alterações de natureza 

mecânica (microdureza na superfície retificada e abaixo desta, trincas e tensões residuais de 

tração), que são considerados danos de origem térmica. 

 



 

 

 

 

CAPÍTULO V 

 

 

 

5 CONCLUSÕES 

 

 

 

Com os ensaios experimentais de retificação plana tangencial do aço endurecido SAE 

52100 com o rebolo de alumina branca e em diferentes condições de corte e lubri-refrigeração 

utilizadas neste trabalho, pode-se concluir que: 

 A metodologia proposta foi satisfatória para avaliar o desempenho da retificação 

plana tangencial do aço endurecido SAE 52100 com rebolo de Al2O3 sob diferentes 

condições de corte e lubri-refrigeração; 

 A penetração de trabalho e velocidade da peça apresentaram elevada significância 

estatística nos resultados de rugosidade da superfície retificada para ambos os 

parâmetros Ra e Rz, independente da condição de lubri-refrigeração. O aumento de 

no valor destes parâmetros resultou, em geral, em um aumento nos valores de 

rugosidade; 

 De modo geral o parâmetro Ra foi mais sensível à variação da velocidade da peça 

que o parâmetro Rz. No entanto, a variação da penetração de trabalho proporcionou, 

em geral, maior influência no parâmetro Rz; 

 A técnica de aplicação e tipo de fluido de corte se mostraram estatisticamente 

significativos para os resultados de rugosidade da superfície retificada. Considerando 

as condições sem grafeno multicamadas, a utilização de fluido de corte 

semissintético em relação ao sintético, bem como a utilização da técnica MQL em 

relação à técnica convencional, resultou, em geral, em melhores resultados em 

termos de acabamento da superfície retificada; 

 Em termos de acabamento, o fluido de corte do tipo semissintético se mostrou mais 

adequado para aplicação via a técnica convencional, enquanto o fluido de corte do 

tipo sintético para a técnica MQL; 
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 A concentração de grafeno multicamadas exerceu influência estatisticamente 

significativa no acabamento da superfície retificada para ambos os tipos de fluido de 

corte testados; 

 A combinação entre o fluido de corte do tipo semissintético e a adição de grafeno 

multicamadas com a menor concentração (G-25) contribuiu para reduzir os valores 

de rugosidade da superfície retificada em 12% e 7% para os parâmetros Ra e Rz, 

respectivamente, em comparação à aplicação do mesmo fluido sem adição de 

grafeno. Contudo, para as demais concentrações, os valores de rugosidade da 

superfície aumentaram quase que linearmente com a concentração de grafeno 

multicamadas; 

 Com relação ao fluido de corte do tipo sintético, a adição de grafeno multicamadas 

em sua composição levou à deterioração do acabamento da superfície retificada em 

comparação à técnica MQL tradicional (mesmo fluido sem adição de grafeno) para 

todas as concentrações avaliadas. Na média geral, o aumento nos valores de 

rugosidade foi de, no mínimo, 56% e 30% para os parâmetros Ra e Rz. Portanto, em 

termos de acabamento da superfície retificada, o uso de grafeno multicamadas no 

fluido de corte do tipo sintético utilizado neste trabalho não se mostrou eficiente; 

 As diferentes condições de lubri-refrigeração, incluindo a técnica de aplicação, tipo 

de fluido de corte e a concentração de grafeno multicamadas, não apresentaram 

influência estatisticamente significativa nos resultados de potência elétrica do motor 

responsável pela rotação do rebolo; 

 Tanto a penetração de trabalho como a velocidade da peça exerceram grande 

influência nos resultados de potência elétrica, independente da condição de lubri-

refrigeração, com destaque para a penetração de trabalho. Enquanto o aumento na 

velocidade da peça de 3 m/min para 7 m/min resultou em um aumento na faixa de 

22-25%, a elevação na penetração de trabalho de 10 µm para 30 µm resultou em um 

aumento ainda mais expressivo entre 60-74% na potência elétrica; 

 Diferente do observado para os resultados de rugosidade, a taxa de remoção de 

material específica (Qw’) exerceu grande influência nos resultados de potência 

elétrica, de uma forma direta e proporcional; 

 A energia específica aumentou exponencialmente com a redução da taxa de 

remoção de material específica (Qw’), independente da condição de lubri-

refrigeração, fenômeno este que pode estar associado ao efeito escala; 

 Diferente do observado para os resultados de potência elétrica, a técnica de 

aplicação e a interação entre este fator e o tipo de fluido de corte apresentaram 

influência estatisticamente significativa nos resultados de energia específica; 
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 De forma semelhante ao observado para os resultados de rugosidade, a utilização 

do fluido de corte do tipo semissintético contribuiu para reduzir a energia específica 

quando aplicado via a técnica convencional, enquanto o fluido do tipo sintético 

contribui para reduzir a energia específica quando aplicado via a técnica MQL; 

 A adição de grafeno multicamadas no fluido de corte não exerceu influência nos 

resultados de energia específica, independentemente do tipo de fluido de corte 

utilizado para dispersão e da concentração de grafeno; 

 A metodologia utilizada para o cálculo da energia específica utilizada neste trabalho, 

que foi a partir dos valores de potência elétrica máxima, não se mostrou eficiente 

para avaliar o efeito do grafeno disperso no fluido de corte aplicado pela técnica MQL; 

 Nenhuma das superfícies retificadas com as diferentes condições de corte e de lubri-

refrigeração utilizadas neste trabalho apresentaram queima visível de retificação; 

 As imagens de topografia das superfícies retificadas com fluido de corte do tipo 

sintético aplicado via a técnica convencional indicaram que esta combinação é 

desfavorável para a retificação do aço SAE 52100 com rebolo de alumina branca, o 

que foi comprovado pelos altos valores de rugosidade e potência elétrica obtidos; 

 A topografia das superfícies retificadas com a combinação entre presença de grafeno 

multicamadas na menor concentração G-25 e fluido de corte semissintético resultou 

na menor evidência de deformação plástica, indicando que as partículas de grafeno 

contribuíram, de fato, melhoraram as condições tribológicas na interface entre os 

grãos abrasivos e a peça, afetando positivamente o acabamento da superfície 

retificada; 

 Sulcos maiores na topografia das superfícies retificadas com fluido de corte 

semissintético contendo grafeno multicamadas em maiores concentrações foram 

detectados, sugerindo que houve aglomeração das partículas de grafeno nestas 

condições. Ao realizar a usinagem com o grafeno disperso no fluido de corte do tipo 

sintético, os sulcos observados na topografia foram ainda maiores, o que refletiu no 

pior acabamento das superfícies retificadas. Estes resultados indicaram que a 

aglomeração das partículas no fluido do tipo sintético foi ainda mais intensa, em 

relação ao fluido semissintético; 

 Nas peças usinadas nas condições de lubri-refrigeração sem grafeno multicamadas 

e com parâmetros de corte mais brandos, C1 (vw = 3 m/min e ae = 10 µm) e C2 

(vw = 7 m/min e ae = 10 µm) não foram observadas variações de dureza abaixo da 

superfície retificada, independente da técnica de aplicação e tipo de fluido de corte; 

 A peça retificada com a condição de corte mais severa (C4) e fluido de corte do tipo 

sintético aplicado via a técnica convencional foi aquela que apresentou a maior 
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redução de dureza (14%) e maior zona afetada pelo calor, ZAC = 80 µm, o que 

correspondeu ao dano térmico mais severo;  

 Em termos de variação de dureza abaixo da superfície retificada, a usinagem com a 

técnica MQL contendo fluido do tipo semissintético proporcionou resultado bem 

semelhante ao obtido pela técnica convencional, com o mesmo fluido. Mas para o 

fluido do tipo sintético, a técnica MQL proporcionou melhores resultados que a 

técnica convencional; 

 A presença do grafeno multicamadas no fluido de corte aplicado via a técnica MQL 

contribuiu para reduzir a variação de microdureza abaixo da superfície retificada para 

ambos os tipos de fluido de corte, independentemente de sua concentração; 

 A temperatura na região de corte aumentou com a velocidade da peça e penetração 

de trabalho. Além disso, foram registrados os menores valores de temperatura ao 

usar o fluido de corte do tipo semissintético, independente da técnica de aplicação, 

sugerindo que a capacidade de lubrificação do fluido de corte exerceu maior 

influência que a de refrigeração, no que diz respeito a reduzir a temperatura na região 

de corte; 

 Em comparação com a aplicação de fluido de corte via a técnica convencional, 

usinagem com a técnica MQL resultou em aumento nas temperaturas da região de 

corte em 24% e 27% para os fluidos de corte semissintético e sintético, 

respectivamente; 

 A adição de grafeno multicamadas no fluido de corte contribuiu para reduzir a 

temperatura na região de corte, principalmente ao empregar a menor concentração 

(G-25), independentemente do tipo de fluido base utilizado para dispersão das 

partículas. Na média geral, a adição de grafeno nesta concentração proporcionou 

uma queda na temperatura em 18% quando comparado à técnica MQL tradicional 

(sem adição de grafeno); 

 Em relação aos diferentes fluidos de corte aplicados via a técnica MQL, a viscosidade 

do fluido apresentou maior efeito que a condutividade térmica no que diz respeito à 

redução de temperatura na região de corte; 

 

5.1 Sugestões para trabalhos futuros 

 

A partir dos resultados obtidos na realização deste trabalho, os seguintes temas são 

sugeridos para trabalhos futuros: 

 Realizar ensaios experimentais com medição de esforços de corte com auxílio de 

dinamômetro para comparar com os resultados de potência elétrica, além de calcular, 

ainda, a energia específica mecânica do processo. Com isso será possível estimar 
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os coeficientes de rendimento a serem considerados para medir a força de corte por 

meio dos sinais de potência elétrica; 

 Avaliar a influência de diferentes abrasivos (alumina monocristalina e seeded gel) e 

de outras partículas sólidas dispersas em fluido de corte tais como nanotubos de 

carbono, Al2O3 e MoS2 nas mesmas variáveis de saída estudadas para aço SAE 

52100, e em outros parâmetros de rugosidade. 

 Realizar a medição de temperatura por métodos que permitam medir a temperatura 

da região de corte em função do tempo, como é o caso do método do termopar 

embutido, para avaliar as taxas aumento e diminuição da temperatura na região de 

corte durante o processo de retificação, uma vez que não somente a temperatura em 

si interfere no processo, mas também o seu tempo de ação.
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