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APRESENTAÇÃO

A Engenharia Mecânica pode ser definida como o ramo da engenharia que aplica 
os princípios de física e ciência dos materiais para a concepção, análise, fabricação e 
manutenção de sistemas mecânicos. Nos dias atuais a busca pela redução de custos, aliado 
a qualidade final dos produtos é um marco na sobrevivência das empresas. Nesta obra é 
conciliada duas atividades essenciais a um engenheiro mecânico: Projetos e Simulação.

A área de projetos, simulação bem como o desenvolvimento de novo materiais 
vem ganhando amplo destaque, pois através de simulações pode-se otimizar os projetos 
realizados, reduzindo o tempo de execução, a utilização de materiais e os custos finais. 

Outra área de grande importância é o estudo das naturezas térmicas, pois devido 
a mudanças significativas no meio ambiente, gradientes cada vez maiores de amplitude 
térmica vêm sendo registrados. Estes afetem diretamente a processos, previsões de para 
projetos e ainda aos custos finais de produtos.

Dessa forma, são apresentados trabalhos teóricos e resultados práticos de diferentes 
formas de aplicação e abordagens nos projetos dentro da grande área das engenharias. 
Trabalhos envolvendo simulações devido a inserção de novos softwares dedicados a áreas 
específicas, auxiliando o projetista em suas funções. Sabe-los utilizar de uma maneira 
eficaz e eficiente é um dos desafios dos novos engenheiros.

Neste livro são apresentados vários trabalhos, alguns com resultados práticos, 
sobre simulações em vários campos da engenharia industrial, elementos de maquinas e 
projetos de bancadas práticas.

Um compendio de temas e abordagens que constituem a base de conhecimento de 
profissionais que se dedicam a projetar e fabricar sistemas mecânicos e industriais.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevância para graduandos, 
alunos de pós-graduação, docentes e profissionais, apresentando temáticas e metodologias 
diversificadas, em situações reais.

Boa leitura!
Henrique Ajuz Holzmann

João Dallamuta
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RESUMO: A retificação é um processo de 
usinagem por abrasão normalmente aplicado 
no acabamento de superfícies, uma vez 
que confere à peça uma combinação de 
baixos valores de rugosidade e tolerâncias 
dimensionais estreitas. Como todo processo de 
usinagem, os parâmetros de corte na retificação, 
incluindo a atmosfera de corte (condições de 
lubri-refrigeração), exercem grande influência 
nos esforços de corte durante o processo e, 
consequentemente, na potência requerida. 
Dessa forma, o monitoramento de tais esforços 
e/ou potência é importante para o estudo e/ou 
controle dos fenômenos que ocorrem durante 
o processo. Dentre as metodologias utilizadas 
para medição de potência durante a retificação, 
destaca-se, por sua relativa simplicidade e baixo 
custo de implementação, a medição de potência 
elétrica através dos sinais de tensão e corrente 
elétrica do motor responsável pela rotação do 
rebolo. Neste sentido, este trabalho tem como 
objetivo analisar a potência elétrica requerida na 
retificação do aço endurecido SAE 52100 sob 
diferentes condições de corte. A potência elétrica 
foi calculada através dos sinais instantâneos 
de tensão e corrente elétrica do motor elétrico 
trifásico responsável pela rotação do rebolo, 
medidos com auxílio de sensores por efeito 
Hall. As condições de corte foram variadas em 
termos de velocidade da peça (vw), penetração 
de trabalho (ae) e atmosfera de corte: a seco 
e com fluido de corte aplicado pelas técnicas 
convencional e mínima quantidade de lubrificante 
(MQL). Os resultados mostraram que a potência 
elétrica aumentou com a taxa de remoção de 
material, isto é, com o aumento de vw e/ou ae. 
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Além disso, a aplicação de fluido de corte pela técnica MQL contribuiu para reduzir a potência 
elétrica requerida em comparação com as outras atmosferas de corte testadas. Todos os 
fatores analisados foram estatisticamente significativos para os resultados de potência 
elétrica, sendo ae o mais influente para as condições utilizadas neste trabalho.
PALAVRAS-CHAVE: Retificação, Potência elétrica, Atmosfera de corte, Velocidade da peça, 
Penetração de trabalho.

ELECTRIC POWER ANALYSIS IN GRINDING OF SAE 52100 HARDENED 
STEEL UNDER DIFFERENT CUTTING CONDITIONS

ABSTRACT: Grinding is an abrasive machining process generally applied to finishing since 
it provides a combination of both low values of surface roughness and tight dimensional 
tolerances. Like any other machining process, the cutting parameters, including cutting 
atmosphere (cooling-lubrication techniques), strongly affect cutting forces and thus the 
required power during grinding. Therefore, monitoring cutting forces and/or grinding power 
is important to study and/or controlling the process phenomena. Among the methodologies 
available to monitor power during grinding process, the electric power measurement trough 
instantaneous voltage and electric current signals of spindle motor stands out due to its relative 
simplicity and low cost. In this context, this work aims to analyze the electric power required 
during grinding of SAE 52100 hardened steal under different cutting conditions. Electric power 
was calculated from instantaneous signals of current and voltage of spindle motor responsible 
for the rotation of grinding wheel with Hall effect sensors. Cutting parameters were varied in 
terms of workpiece speed (vw), radial depth of cut (ae), and cutting atmosphere: dry condition 
and cutting fluid applied via conventional (flood) and minimum quantity lubrication (MQL) 
techniques. The results showed that electric power increased with material removal rate, i.e., 
when increasing vw and/or ae. Furthermore, the cutting fluid application with MQL technique 
contributed to reduce electric power required during grinding in comparison to the other tested 
cutting atmospheres. All the factors analyzed in this work were statistically significant to 
electric power results, and ae was the most influent factor for the conditions used in this work.
KEYWORDS: Grinding, Electric power, Cutting atmosphere, Workpiece speed, Radial depth 
of cut.

1 | 	INTRODUÇÃO
A retificação é um processo de usinagem por abrasão normalmente aplicado para 

conferir à uma dada superfície um bom acabamento superficial combinado com tolerâncias 
geométricas estreitas, além de gerar poucas rebarbas (STEPHENSON; AGAPIOU, 2016). 
Por se tratar, portanto, de um processo de acabamento, a correta seleção dos parâmetros 
de corte é fundamental para evitar quaisquer danos à peça, o que acarretaria a perda de 
todo valor agregado em processos de fabricação previamente empregados.

Como os parâmetros de corte exercem grande influência nos esforços de corte e 
consequentemente na potência de corte (uma vez que esta é o produto da força de corte 
pela velocidade de corte), o monitoramento de tais variáveis de saída representa uma 
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ferramenta bem útil para detectar qualquer anormalidade durante o processo e, ainda, pode 
auxiliar no estudo do mesmo, correlacionando a potência durante o corte e/ou os esforços 
de corte com, por exemplo, a integridade superficial da peça retificada.

A forma mais comum para monitoramento dos esforços de corte e potência na 
retificação é a utilização de dinamômetros com cristais piezoelétricos conforme utilizado, 
por exemplo, por Tawakoli et al. (2011) e Hadad et al. (2012) na retificação plana tangencial 
do aço endurecido SAE 52100. Nesta metodologia os autores fixaram a peça sobre o 
dinamômetro, dispositivo que responde às deformações causadas na peça com sinais de 
tensão elétrica, que são então diretamente associados com os esforços de corte.

Outra forma para medição de potência durante o processo de retificação é através 
da aquisição dos sinais de tensão e corrente elétrica instantâneos do motor responsável 
pela rotação do rebolo, medindo, portanto, o sinal de potência elétrica requerida durante 
o processo. Esta metodologia apresenta um menor custo em relação à utilização de 
dinamômetros, além de não ser necessário modificar a fixação da peça no processo, o 
que a torna mais viável para aplicação em chão de fábrica. Madopothula et al. (2018) 
monitoraram a potência elétrica do motor responsável pela rotação do rebolo durante a 
retificação do aço endurecido SAE 52100 com rebolo de óxido de alumínio. Os autores 
observaram uma boa correlação entre a magnitude do aumento de potência elétrica durante 
o corte e a presença ou não de danos de origem térmica à peça. Eles concluíram que este 
tipo de monitoramento é uma ferramenta eficaz para estimar/prever tais tipos de danos em 
peças retificadas.

Neste contexto, este trabalho tem como objetivo analisar a potência elétrica do 
motor responsável pela rotação do rebolo na retificação plana tangencial do aço endurecido 
SAE 52100 em diferentes condições de corte, incluindo três atmosferas de usinagem e 
diferentes níveis de velocidade da peça e penetração de trabalho, como também avaliar 
qual das condições de corte são mais significativas na potência elétrica.

2 | 	METODOLOGIA
Os ensaios experimentais de retificação foram realizados em uma retificadora plana 

tangencial modelo P36, Mello, que possui motor elétrico responsável pela rotação do rebolo 
com potência nominal de 2,24 kW e rotação fixa de 2400 rpm. O rebolo utilizado foi de óxido 
de alumínio branco (Al2O3) com diâmetro externo de 250 mm e especificação AA60K6V. O 
material retificado foi o aço endurecido SAE 52100, com dureza de 60 ± 2 HRC e geometria 
cilíndrica de 16 mm de diâmetro por 17,4 mm de altura.

Os parâmetros de corte utilizados nos ensaios de retificação foram: velocidade de 
corte (vs) de 31 m/s, velocidade da peça (vw) de 3 m/min e 7 m/min e penetração de trabalho 
(ae) de 10 µm e 30 µm. Cada ensaio experimental consistiu na remoção de uma altura 
equivalente à ae em uma única passagem do rebolo sobre a peça (passe em cheio). O 
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rebolo foi dressado antes de cada ensaio experimental com um dressador de diamante do 
tipo ponta única, utilizando-se uma largura de dressagem (bd) igual 0,31 mm e velocidade 
de dressagem (vd) de 150 mm/min, parâmetros que resultam em um grau de recobrimento 
de dressagem (Ud) igual a 5. Três (3) diferentes atmosferas de corte foram utilizadas neste 
trabalho: a seco, fluido de corte aplicado via técnica convencional (abundância) e Mínima 
Quantidade de Lubrificante (MQL). O fluido de corte utilizado foi o sintético Grindex 10, 
da fabricante Blaser Swisslube, que foi inicialmente diluído em água na razão de 1:19 
para a técnica convencional, e apenas óleo (sem água) para a técnica MQL. As vazões 
de 9 L/min e 150 mL/h foram aquelas empregadas para as técnicas convencional e MQL, 
respectivamente.  Para a técnica MQL a pressão do ar comprimido foi igual a 0,3 MPa.

A variável de saída medida nos ensaios de retificação foi a potência elétrica do 
motor responsável pela rotação do rebolo, que foi calculada através dos sinais de tensão 
e corrente instantâneos de uma das três fases do motor elétrico. Os sinais foram medidos 
com sensores de efeito Hall e adquiridos com auxílio de uma placa de aquisição de sinais 
NI 6001 da National Instruments juntamente com o software LabView. A taxa de aquisição 
utilizada foi de 3,3 kHz. O sinal de potência elétrica adquirido foi então tratado com uma 
média móvel de 5 períodos com o software Octave. Os pontos de máxima potência elétrica 
durante o corte foram utilizados para comparações entre as diferentes condições utilizadas.

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÕES
Na Figura 1 são mostrados os valores de potência elétrica máxima adquiridos 

em função das atmosferas de corte utilizadas e para as diferentes condições de corte 
(velocidade da peça (vw) e penetração de trabalho (ae). As barras de desvio-padrão são 
referentes à variação média na potência elétrica em vazio, isto é, a potência necessária 
apenas para colocar o rebolo em rotação.

Pode-se observar da Figura 1 que a potência elétrica máxima adquirida durante os 
ensaios de retificação aumentou com a velocidade da peça (vw) e penetração de trabalho 
(ae), independentemente da condição de atmosfera de corte. A potência requerida durante 
o corte é função da força tangencial (Ft), que por sua vez está associada com a severidade 
do processo.

De acordo com Malkin e Guo (2008), condições com maiores valores de vw e ae 
aumentam a taxa de remoção de material (Qw) e a espessura de cavaco não deformado, 
o que resulta em um efeito negativo nos esforços de corte. Com isso, há elevação da 
força tangencial necessária para remoção do material pretendido e, consequentemente, 
da potência requerida durante o corte. Esta é a razão para os maiores valores de potência 
elétrica observados para a condição mais severa (vw = 7 m/min e ae = 30 µm), que em relação 
à condição mais branda (vw = 3 m/min e ae = 10 µm), apresentaram um aumento de 95%, 
105% e 99% para as atmosferas de corte a seco, convencional e MQL, respectivamente. 
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Tal comportamento de aumento dos esforços de corte com a espessura de cavaco não 
deformado também foi observado por Yao et al. (2014) na retificação plana tangencial do 
aço endurecido Aermet 100 com rebolo de Al2O3.

Figura 1: Potência elétrica máxima de corte em função da atmosfera de corte para diferentes 
condições de vw e ae.

Ainda da Figura 1 é possível observar que, para as condições de penetração de 
trabalho e velocidade da peça utilizadas neste trabalho, a potência elétrica durante o corte 
foi mais sensível à variação de ae. Para a atmosfera de corte convencional, por exemplo, o 
aumento de vw de 3 m/min para 7 m/min resultou em um aumento na potência elétrica de 
15% em média, enquanto o aumento de ae de 10 µm para 30 µm apresentou um aumento, 
em média, de 77%.

Em relação à influência da atmosfera de corte na potência elétrica, observa-se 
que a aplicação de fluido de corte pela técnica de Mínima Quantidade de Lubrificante 
(MQL) reduziu a potência quando comparada à técnica convencional, principalmente nas 
condições com penetração de trabalho de 30 µm. De acordo com Wang et al. (2016), o 
fluido de corte aplicado pela técnica MQL possui uma maior capacidade de penetração na 
zona de corte por conta do auxílio do ar comprimido, o que confere à técnica uma melhor 
capacidade de lubrificação em comparação à técnica convencional, onde as pressões do 
próprio fluido são inferiores a pressão do ar comprimido da técnica MQL. Esta melhor 
lubrificação reduz os esforços de corte e, consequentemente, a potência requerida para 
remoção do material conforme observado nos resultados apresentando na Figura 1.
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No entanto, é importante salientar que, embora a técnica MQL apresente uma melhor 
capacidade lubrificante que a técnica convencional, sua capacidade de refrigeração é 
limitada e a parcela de calor conduzida para a peça durante o processo pode ser suficiente 
para desenvolver temperaturas altas o bastante para reduzir a resistência do material, o que 
também contribui para a redução dos esforços de corte e da potência requerida. Inclusive, 
esta é a provável razão pela qual a condição a seco apresentou menores valores de potência 
que a condição com fluido de corte aplicado pela técnica convencional, principalmente para 
as condições mais severas em que a quantidade de calor gerado é maior. 

Portanto, os menores valores de potência observados na retificação com a técnica 
MQL podem estar associados também à menor capacidade de refrigeração como observado 
para a condição a seco, fazendo-se necessário uma análise da integridade superficial e 
subsuperficial a fim de verificar a existência ou não de danos de origem térmica após a 
retificação com a técnica MQL, bem como sua magnitude em comparação à retificação com 
a técnica convencional.

Na Figura 2 são mostrados os valores médios de potência elétrica máxima em 
função das variáveis de entrada utilizadas com seus respectivos valores p, adquiridos após 
análise de variância (ANOVA) com os resultados apresentados na Figura 1.

Conforme pode ser observado na Figura 2, todos os parâmetros de corte analisados 
neste trabalho (atmosfera de corte, velocidade da peça e penetração de trabalho) 
apresentaram um valor p menor que 0,05 e, portanto, se mostraram significativos para 
um intervalo de confiabilidade de 95%. Além disso, os gráficos da Figura 2 mostram que a 
variável de entrada que apresentou maior efeito na potência elétrica durante a retificação 
foi a penetração de trabalho (ae), seguida pela velocidade da peça (vw) e atmosfera de corte. 
Ao aumentar a penetração de trabalho, aumenta-se o número de abrasivos em contato com 
a peça como também da área de contato. Com isso, os esforços de corte são maiores e, 
consequentemente exige-se mais potência da máquina-ferramenta.
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Figura 2: Valores médios da potência máxima em função da atmosfera de corte (a), velocidade 
da peça (b) e penetração de trabalho (c). As barras verticais denotam um intervalo de 95% de 

confiabilidade.

4 | 	CONCLUSÕES
A partir dos resultados obtidos neste trabalho pode-se concluir que:

I.	 A potência elétrica durante a retificação aumentou com a taxa de remoção de 
material (Qw), isto é, com a velocidade da peça (vw) e penetração de trabalho 
(ae);

II.	 Para as condições utilizadas neste trabalho, a potência elétrica máxima 
durante o corte foi mais sensível à variação de ae, aumentando, em média, 
77% com o aumento de ae de 10 µm para 30 µm;

III.	 A aplicação de fluido de corte pela técnica MQL foi a atmosfera de corte que 
apresentou os menores valores de potência elétrica durante a retificação, 
independentemente dos parâmetros de corte vw e ae;

IV.	 Todos os fatores analisados se mostraram estatisticamente significativos 
para a potência elétrica durante o corte, considerando um intervalo de 
confiabilidade de 95%. O fator de maior efeito foi a penetração de trabalho, 
seguida pela velocidade da peça e atmosfera de corte.
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