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RESUMO 

 

O presente estudo aborda novas técnicas produtivas para o setor da usinagem por abrasão, 

destacando as tecnologias limpas e menos agressivas ao meio ambiente, tais como o emprego 

do fluido de corte biodegradável sem adição de água com o objetivo de reduzir a quantidade 

do fluido, com o emprego da técnica da mínima quantidade de lubrificação - MQL. Neste 

trabalho foram feitos estudos sobre a influência da lubri-refrigeração e a técnica MQL no 

processo de retificação, almejando a integridade da superfície sem danos microestruturais. 

Dessa forma, a técnica MQL pode ser comparada com ao método convencional de aplicação 

de fluido no processo de retificação, visando um padrão de qualidade similar. O material 

empregado foi o aço ABNT 4340 em forma de disco, caracterizados através dos ensaios de 

rugosidade, do desvio de circularidade, do desgaste diametral do rebolo, da análise 

metalográfica, da microscopia óptica, da microdureza e da análise da influência da lubri-

refrigeração nas variáveis dos sinais de potência e emissão acústica. A execução e o controle 

das etapas processadas durante as vazões da lubri-refrigeração através do método 

convencional e da técnica MQL com e sem limpeza da superfície de corte do rebolo, foram 

fundamentais para obter peças compatíveis com a estrutura esperada, proporcionando assim 

uma evolução para as etapas subsequentes do processo de retificação. Os parâmetros de vazão 

pela técnica MQL que mais se destacaram foram na faixa de 30 a 60 ml/h, tendo como 

diferencial, a inclusão da limpeza da superfície de corte do rebolo, onde melhorou 

substancialmente em relação ao método sem limpeza, o qual apresentou o empastamento do 

rebolo, inviabilizando assim este método. Os resultados dos estudos demonstram que ensaios 

com aplicação do MQL com limpeza da superfície de corte do rebolo proporcionaram um 

melhor desempenho em relação ao método MQL sem limpeza, ou seja, o método com 

limpeza foi a condição em que mais se aproximou ao método convencional na maioria das 

variáveis analisadas. No entanto, as diferenças de valores obtidos não apresentaram 

divergência dimensional e estrutural, onde os resultados mostraram um ótimo desempenho e 

condições de conformidade para o processo, viabilizando sua implantação aos processos 

existentes, podendo também ser inclusos na concepção de novas máquinas. 

 

Palavras chaves: Retificação, Fluido de Corte, Mínima Quantidade de Lubrificante (MQL), 

Empastamento, Rebolo, Aço ABNT 4340, Integridade da Superfície. 
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ABSTRACT 

 

The present study addresses new production techniques for the abrasion machining sector, 

highlighting the clean and less aggressive technologies to the environment, such as the use of 

biodegradable cutting fluid without addition of water in order to reduce the amount of fluid 

with the Minimal Quantity Lubrication (MQL). In this work, studies were done on the 

influence of the flood coolant and the MQL technique in the grinding process, aiming the 

integrity of the surface without microstructural damages. Thus, the MQL technique can be 

compared to the conventional fluid application method in the grinding process, aiming at a 

similar quality standard. The material used was disc-shaped ABNT 4340 steel, characterized 

by roughness tests, circularity deviation, diametrical grinding wheel wear, metallographic 

analysis, optical microscopy, microhardness and analysis of the influence of the flood coolant 

In the variables of the power and acoustic emission signals. The execution and control of the 

steps processed during the flood coolant flow through the conventional method and the MQL 

technique with and without cleaning of the grinding surface of the grinding wheel were 

fundamental to obtain parts compatible with the expected structure, thus providing an 

evolution to the subsequent steps of the grinding process. The flow parameters of the MQL 

technique that stood out most were in the range of 30 to 60 ml / h, having as a differential the 

inclusion of the cleaning of the cutting surface of the grinding wheel, where it improved 

substantially in relation to the method without cleaning, which presented the of the wheel 

clogging, thus making this method unfeasible. The results of the studies show that MQL 

applications with clean cutting surface of the grinding wheel provided a better performance in 

relation to the MQL method without cleaning, this way, the cleaning method was the 

condition that most approached the conventional method in most variables analyzed. 

However, the differences in values obtained did not show dimensional and structural 

divergence, where the results showed an excellent performance and compliance conditions for 

the process, making possible its implementation to the existing processes, and could also be 

included in the design of new machines. 

 

Keywords: Grinding, Cutting Fluid, Minimal Quantity Lubrication (MQL), Wheel clogging, 

Grinding Wheel, Steel ABNT 4340, Surface Integrity. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O processo de retificação merece destaque entre os processos abrasivos pela sua 

importância para a indústria metal-mecânica. Na prática, esse processo se enquadra como 

abrasão, por constituir como ferramenta principal o rebolo, em que os grãos abrasivos são 

responsáveis pela retirada de material da peça usinada, caracterizando como a etapa final do 

processo de fabricação, garantindo valores de rugosidade menores (0,1 a 1,6 µm), como 

também tolerâncias mais estreitas definidas pelas qualidades de trabalho (IT3 a IT6). 

Embora muito empregada, a retificação é um dos processos de usinagem com maior 

grau de complexidade, devido à grande quantidade de variáveis presentes com um grande 

número de parâmetros, que em combinação, determinam o acabamento e integridade das 

peças desejadas. 

Atualmente, diversas retificadoras utilizam o sistema convencional de aplicação de 

fluido de corte consideradas como técnicas de consumo de elevada vazão (250 a 700 l / h) 

que, consequentemente, influenciará no consumo de água e fluido. Sokovic e Mijanovic 

(2001) relatam que a importância da substituição de processos e métodos tradicionais de lubri-

refrigeração se faz necessário para gerar condições de fabricação que estejam 

tecnologicamente e economicamente associadas às reduções do impacto ao meio ambiente. 

Para o sistema de mínima quantidade de lubrificação - MQL, também chamado como “Dry-

near machining”, o consumo de fluido de corte é controlado, sendo aplicado através da 

injeção de uma mistura de ar e óleo a altas pressões em direção à superfície de usinagem 

(PUSAVEC et al., 2014) e vazão (10 a 240 ml / h). O emprego da técnica MQL resulta em 

redução drástica da vazão de seu volume, onde o consumo de água é reduzido, representando 

assim um dos pontos de grande contribuição para o desenvolvimento de pesquisa em 

usinagem. 

Attanasio et al. (2006) descrevem que no MQL, primeiramente, é preciso fazer a 

mistura do ar com o óleo,  para depois ser expelido. Existem duas formas de mistura: uma 

ocorre fora do bocal e outra dentro do mesmo.  

Por sua vez, esse fluido é responsável pela transferência de calor com o resfriamento 

do material, sendo ele responsável também pela retirada do cavaco e das impurezas que se 

encontram na peça ou na ferramenta, reduzindo o atrito e minimizando o desgaste do rebolo 

por funcionar como lubrificante. 
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Assim como a consciência ambiental é exigida e solicitada por meio de ações eficazes, 

a fim de reduzir os impactos ao ambiente de trabalho e no meio ambiente global, associada às 

reduções de custos relacionados com fluidos de corte, surgiram alternativas de lubri-

refrigeração, entre elas, a mínima aliada aos aspectos econômicos quantidade de lubrificante 

(MQL), já que a retificação a seco não tem sido apropriada para processos de retificação com 

rebolos convencionais, devido à geração excessiva de calor (WEINERT et al., 2004).  

Segundo Sadeghi et al. (2009), a preocupação ambiental se tornou incrivelmente 

importante para os processos produtivos, e tecnológicos. A crescente busca por técnicas que 

respeitem o meio ambiente e que reduzam os custos com descarte de fluido tem dado lugar às 

formas alternativas.  Entre elas está o MQL e a usinagem a seco. 

Assim, atendendo a determinação das políticas de educação ambiental, conforme lei 

9.795 de 27/04/1999 e Decreto nº 4.281 de 25/06/2002, a divulgação nas áreas de ensino e 

pesquisa, o artigo 8º descreve que as atividades vinculadas à política nacional de educação 

ambiental devem ser desenvolvidas na educação em geral e na educação escolar, por meio das 

linhas de atuação inter-relacionadas, conforme inciso 3º, as ações de estudos, pesquisas e 

experimentações voltar-se-ão para a difusão de conhecimentos, tecnologias e informações 

sobre a questão ambiental como descrito no item II.  

 

 

1.1. Motivação para a realização deste trabalho 

 

A melhoria contínua dos processos de fabricação, em especial a usinagem por abrasão, 

motiva a utilização de novas tecnologias alinhadas à constante redução de custo e adequadas 

às novas tendências de mercado. O estudo da refrigeração convencional versus a implantação 

da técnica da mínima quantidade de fluído, vem motivando o desenvolvimento de novas 

pesquisas com resultados positivos para que se tenha um processo de fabricação mais limpo, 

com a redução de resíduos e o atendimento pleno às legislações ambientais.  

É fundamental aproveitar as potencialidades desta técnica que ainda não foram 

exploradas, para se produzir peças com a mesma qualidade obtida com o uso dos fluidos de 

corte em abundância nos processos de retificação. 

 Nesse sentido, a importância deste estudo está na comparação da técnica de mínima 

quantidade de lubrificante (MQL) sem e com sistema de limpeza na superfície de corte do 

rebolo. Ensaios serão realizados com a técnica convencional abundante de fluido de corte, 
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onde o aperfeiçoamento da lubri-refrigeração poderá reduzir a alta geração de resíduos que se 

dá no atual processo convencional. Dessa forma, buscar uma nova alternativa de lubri-

refrigeração no processo de retificação a partir de dados concretos obtidos 

experimentalmente, apontando meios práticos para que possam ser aplicada nas indústrias, 

propondo uma melhoria no processo de retificação externa de mergulho do aço ABNT 4340 

com a aplicação da técnica de MQL, tornando-a uma alternativa interessante e exequível em 

relação à técnica convencional de lubri-refrigeração. 

Não foi encontrado na literatura específica, nenhum trabalho científico que apresente a 

proposta de retificação de mergulho do aço ABNT 4340 com a utilização da técnica de MQL 

com sistema de limpeza de rebolos abrasivos convencionais. Levando em consideração o 

fenômeno do empastamento do rebolo (TAWAKOLI et al., 2010), o método de limpeza é um 

dos grandes desafios e objetivos na operação de retificação a serem investigados nesta 

pesquisa. 

A análise do desempenho da técnica aplicação MQL com limpeza será em junção dos 

parâmetros da rugosidade, do desvio de circularidade, do desgaste diametral do rebolo, da 

análise metalográfica em conjunto com a microscopia óptica e a microdureza. 
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5. CONCLUSÕES 

 

Por meio dos resultados obtidos de retificação do aço ABNT 4340 sob a aplicação das 

sete diferentes condições de lubri-refrigeração, com a utilização de rebolo convencional de 

óxido de alumínio branco, pode-se concluir que: 

As condições testadas utilizando o método MQL com a limpeza do rebolo e as três 

vazões estabelecidas para este trabalho, mostraram-se mais eficientes que o sistema de lubri-

refrigeração sem a limpeza do rebolo, ou seja, apresentaram em geral melhores condições de 

retificação, qualidade das peças superior em relação ao seu dimensional e apresentou menor 

consumo da ferramenta de corte.  

Ainda para a condição de MQL sem a limpeza do rebolo, os resultados dos testes 

influenciaram significativamente nos valores de rugosidade, circularidade e no desgaste do 

rebolo durante o processo de retificação. 

No geral, a média dos resultados para as etapas de rugosidade e desvio de 

circularidade para as condições com métodos de lubri-refrigeração convencional e MQL com 

a limpeza do rebolo, mantiveram-se abaixo da tolerância máxima consentida para fabricação 

do corpo de prova estipulado neste projeto (modelo de um eixo). Para o processo de 

retificação cilíndrica externa, as tolerâncias estão fundamentadas nas normas citadas neste 

trabalho. 

 As análises de microdureza demonstraram resultados significativos para todas as 

condições de lubri-refrigeração testadas, onde todas as condições de retificação mantiveram 

os valores de dureza abaixo do valor nominal especificado 715 HV, não apresentando danos 

térmicos à superfície das peças retificadas, mantendo sua estrutura dentro dos parâmetros 

especificados para os aços endurecidos retificados, sendo satisfatório para o este processo de 

retificação.  

Assim a técnica MQL com limpeza se destacou como uma condição a ser implantada e 

muito significativa para o processo de retificação, pois demonstrou que as propriedades que 

serão solicitadas as peças de trabalho estão muito similares à técnica convencional em todas 

as análises realizadas.  

Portanto esses resultados poderão servir como referência para a implementação de 

uma nova metodologia de trabalho na retificação atual e na concepção de novas 

máquinas/equipamentos a serem fabricadas, demonstrando uma tecnologia que irá contribuir 

com o meio ambiente na redução de resíduos e dos custos aplicado ao processo de retificação. 



101 
 

6. SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

1- Análise de custos da implantação do sistema MQL - (fluido puro e com adição de 

água), com e sem limpeza na zona de corte do rebolo (medir o ganho econômico 

com a utilização da técnica de lubri-refrigeração por MQL).  

 

2- Realizar o estudo verificando a tensão residual por difração de Raio X. 

 

3- Implantar o sistema MQL em uma linha de produção com atuação em afiação e 

manutenção de ferramentas de cortes industriais. 
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