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RESUMO 

de Luca, B. H.  Análise da influência do fluido de corte e mínima quantidade de lubrificante 

(MQL) no microcorte.  2020.  95 p.  Monografia (Trabalho de Conclusão de Curso) – Escola 

de Engenharia de São Carlos, Universidade de São Paulo, São Carlos, 2020. 

 

Nas últimas cinco décadas, o desenvolvimento da usinagem e o interesse da indústria em 

fabricar componentes precisos e em escala cada vez mais reduzida tem gerado estudos sobre o 

processo de microusinagem. A microusinagem possui peculiaridades, como o efeito de escala, 

o qual se caracteriza pela relação inversamente proporcional entre a energia e a escala de corte. 

Na escala micrométrica, a formação de cavaco tem grande influência do raio de aresta da 

ferramenta e da composição e defeitos cristalinos do material. Na microusinagem, entre os 

materiais que tem ganhado maior interesse, além dos metais, estão os materiais frágeis. Esses 

materiais frágeis têm sido amplamente aplicados na indústria óptica e eletrônica. Como 

apresentam alta dureza, são considerados de difícil usinagem, com características próprias, 

impedindo que sua usinagem seja feita como a de metais e outros materiais dúcteis. A difícil 

usinabilidade destes materiais de alta dureza e o interesse da indústria em sua manufatura têm 

incentivado estudos e melhorias dos processos de microfabricação. Assim como nos processos 

convencionais, a microusinagem também pode ser feita utilizando-se fluido de corte. O fluido 

de corte tem diversas funções, dentre elas estão o controle da temperatura; lubrificação e 

redução de atrito e forças; retirada e quebra de cavaco na zona de corte; diminuição do desgaste 

da ferramenta; maior integridade superficial da peça. Assim, o fluido de corte visa introduzir 

melhorias que podem ser tanto de caráter funcional quanto de caráter econômico. Nesse 

contexto, nasceu a técnica de Mínima Quantidade de Lubrificante (MQL), que se caracteriza 

pela utilização de gotículas de fluido em ar, reduzindo o desperdício e o impacto ambiental. 

Esse trabalho objetiva apresentar uma revisão bibliográfica sobre os principais processos de 

microusinagem mecânica, bem como os conceitos que envolvem o processo, buscando 

oportunidades de melhoria pela utilização de fluido de corte e MQL para os principais materiais 

utilizados na indústria. Estudos realizados demonstram que a utilização de fluido de corte na 

microusinagem, na maioria dos processos, pode trazer diversos benefícios quando comparada 

à usinagem a seco. A substituição do método convencional pela MQL, porém, mostra melhorias 

em apenas alguns casos e aplicações, sendo de especial sucesso na usinagem com ferramenta 

de ponta única de materiais frágeis, tendo maior êxito principalmente no controle de forças e 

qualidade superficial. 

 

Palavras-chave: Microusinagem, efeito de escala, materiais frágeis, fluido de corte, MQL. 

 



 
 
 

 

 

 

ABSTRACT 

de Luca, B. H.  Analysis of the Influence of Cutting Fluid and Minimum Quantity Lubrication 

(MQL) in Micro-Cutting.   2020.  95 p.  Monografia (Trabalho de Conclusão de Curso) – Escola 

de Engenharia de São Carlos, Universidade de São Paulo, São Carlos, 2020. 

 

In the last five decades, the development of machining and the interest of the industry in 

manufacturing precise components increasingly smaller have generated studies on micro 

cutting processes. The micro cutting has peculiarities, such as the size effect, which is 

characterized by the inversely proportional relationship between the energy and the cut scale. 

On the micro scale, chip formation is influenced by the tool's edge radius and the composition 

and crystalline defects of the material. In micromachining, among the materials that have gained 

greater interest, in addition to metals, are the brittle materials. Brittle materials have been widely 

used in the optical and electronic industry. These hard materials are considered difficult to 

machine, with their own characteristics, preventing them to be machined in a similar manner as 

metals and other ductile materials. The low machinability and the interest of the industry in 

these brittle materials have encouraged studies and improvements in the micro-machining 

process. As well as with conventional macro-scale processes, micro-machining can also be 

performed using cutting fluid. The cutting fluid has several functions, among which are 

temperature control; lubrication and reduction of friction and forces; chip removal and breaking 

in the cutting area; decrease of tool wear; and greater surface integrity. Thus, the use of cutting 

fluids aims at introducing improvements, which can be both functional and economical. In this 

context, the Minimum Quantity Lubrication (MQL) technique was born, which is characterized 

by the use of aerosol, reducing waste and environmental impact. A literature review on the main 

processes of micro mechanical machining, as well as the concepts involved in the process, 

looking for opportunities for improvement by using cutting fluid and MQL for the main 

materials used in the industry is presented. Studies show that the use of cutting fluid in 

micromachining, in most processes, can bring several benefits when compared to dry 

machining. The replacement of the conventional method by MQL, however, shows 

improvements in only a few cases and applications, being of particular success in the machining 

of brittle materials, having greater success mainly in the control of forces and surface quality. 

 

Keywords: Micro machining, size effect, brittle materials, cutting fluid, MQL. 
  



 
 
 

 

 

LISTA DE FIGURAS 

 

Figura 1 - Fatores de influência sobre a precisão da peça na usinagem de ultraprecisão. .................... 25 

Figura 2 - (a) Canais microfresados com paredes em degrau, (b) componente neurovascular, e (c) 

microengrenagem. ................................................................................................................................. 27 

Figura 3 - Variação da energia específica de corte com a profundidade de usinagem. ......................... 34 

Figura 4 - Variação da energia específica de corte com o avanço. ....................................................... 35 

Figura 5 - Energia específica de corte em função da espessura média de corte hm. .............................. 36 

Figura 6 - Energia específica de corte para diferentes relações entre espessura de cavaco não 

deformado e raio da aresta de corte. ...................................................................................................... 36 

Figura 7 - Variação da energia específica de corte com a área de corte para diferentes materiais. ...... 37 

Figura 8 - Comportamento da energia específica de corte em função da velocidade de corte.............. 38 

Figura 9 - Variação da energia específica de corte com a velocidade de corte em diferentes materiais.

 ............................................................................................................................................................... 38 

Figura 10 - Energia específica de corte em função da velocidade de corte para um aço de médio teor de 

carbono. ................................................................................................................................................. 39 

Figura 11 - Variação da energia específica de corte com a espessura de corte para diferentes operações 

de usinagem. .......................................................................................................................................... 40 

Figura 12 - Possíveis motivos para o efeito de escala ........................................................................... 41 

Figura 13 - Formação do cavaco para diferentes espessuras de cavaco não deformado. ...................... 42 

Figura 14 - Formação do cavaco com o decréscimo da espessura de corte .......................................... 43 

Figura 15 - Regiões de contato entre a ferramenta e a peça, onde Fr é a força resultante, Fr’ é a força 

requerida para a remoção do cavaco e Fp’ é a força de deformação. ..................................................... 44 

Figura 16 - Modelo básico do corte ortogonal, após Merchant 1945. ................................................... 45 

Figura 17 - Modelo de “cartas” para o corte, após Piispanen 1937. ..................................................... 45 

Figura 18 - Comparação entre a dureza e resistência à flexão dos diferentes materiais de corte 

atualmente empregados. ........................................................................................................................ 47 

Figura 19 - Classificação de acabamento. ............................................................................................. 49 

Figura 20 - Formação de picos de rugosidade conforme a teoria de Brammertz. ................................. 51 

Figura 21 - Ilustração do processo de formação da rebarba em corte ortogonal em macroescala. ....... 52 

Figura 22 - Geração de calor durante o corte ortogonal. ....................................................................... 53 

Figura 23 - Variação da temperatura no fresamento da liga de alumínio 96Al4Cu: (a) Vc 50m/min, (b) 

Vc 100m/min, (c) Vc 150m/min e (d) Vc 200m/min. ........................................................................... 55 

Figura 24 - Medição instantânea do fluxo de calor para liga de alumínio 96Al4Cu). .......................... 55 

Figura 25 - Célula unitária do silício. a) Estrutura cristalina cúbica do diamante. b) Plano (111) com 

maior densidade atômica planar. c) Direção [110] com maior densidade atômica linear. .................... 59 

Figura 26 - Planos de escorregamento do silício. a) planos {111}. b) direções <110> ........................ 60 

Figura 27 - Possíveis sentidos de clivagem do silício conforme os planos de trabalho. a) Plano (100). 

b) Plano (010). c) Plano (001). d) Plano (110). e) Plano (111) ............................................................. 60 

Figura 28 - Indentação: a) indentador em contato com a superfície da amostra. b) pressão necessária 

para transformação das fases de diversos materiais semicondutores do grupo IV, III-V e II-VI. ........ 61 

Figura 29 - Variação do ângulo do indentador em nanoindentação Berkovich. ................................... 63 

Figura 30 - Diagrama esquemático dos tipos de fraturas principais dos materiais frágeis em indentação 

com pontas piramidais. .......................................................................................................................... 63 



 
 
 

 

 

Figura 31 - Formação de cavaco na usinagem de ultraprecisão de materiais frágeis ............................ 65 

Figura 32 - Área de contato real e fontes de lubrificantes nas interfaces na região de corte. ............... 68 

Figura 33 - Modelo de um atomizador simplificado. ............................................................................ 69 

Figura 34 - Princípios de aplicação do MQL externo. .......................................................................... 70 

Figura 35 - Conceito de gotícula OoW. ................................................................................................ 72 

Figura 36 - Desgaste diametral do rebolo diamantado para mesmos parâmetros de corte e maquinário 

em retificação de alumina (ℎ𝑒𝑞1< ℎ𝑒𝑞2< ℎ𝑒𝑞3) .................................................................................. 74 

Figura 37 - Aumento da temperatura em diferentes fluidos de corte para a retificação de aço AISI 4340 

em diferentes fluidos de corte à a) 100 m/min e b)150 m/min. ............................................................. 75 

Figura 38 - Influência do fluido de corte sobre as forças de corte e passiva. ........................................ 77 

Figura 39 - Fragmentação do cavaco promovido pelo fluido de corte em alta pressão. ....................... 78 

Figura 40 - MEV para a refrigeração convencional ABD para mesmos parâmetros de corte na 

retificação de ultraprecisão de alumina (ℎ1< ℎ2< ℎ3).......................................................................... 80 

Figura 41 - MEV para a refrigeração MQL para mesmos parâmetros de corte e maquinário em 

retificação de ultraprecisão de alumina (ℎ1< ℎ2< ℎ3).......................................................................... 80 

Figura 42 - Valores médios de altura da rebarba de acordo com a atmosfera de usinagem oferecida por 

cada tipo de aplicação de fluido de corte. ............................................................................................. 81 

Figura 43 - Profundidade de corte: 40,0 µm, avanço por aresta: 0,4 µm, 15.000 rpm, da liga de 

alumínio 6351. ....................................................................................................................................... 82 

Figura 44 -  Resultados experimentais apresentados por Samuel et al. (2011). .................................... 84 

 

  



 
 
 

 

 

LISTA DE TABELAS 

 

Tabela 1 - Formulações da pressão específica de corte. ........................................................................ 31 

Tabela 2 - Valores de energia específica de corte para diferentes materiais. ........................................ 32 

Tabela 3 - Energia específica de corte obtida no torneamento de diferentes materiais para h=0,25 mm.

 ............................................................................................................................................................... 33 

Tabela 4 - Estrutura cristalina e as respectivas regiões de pressão das fases do silício. ....................... 62 

 

  



 
 
 

 

 

LISTA DE QUADROS 

 

Quadro 1 - Campos de aplicação, materiais e especificações para usinagem de ultraprecisão. ............ 57 

Quadro 2 - Materiais empregados na usinagem de ultraprecisão com diamante. ................................. 58 

Quadro 3 - Fases do silício durante a indentação. ................................................................................. 62 

 

  



 
 
 

 

 

LISTA DE ABREVIATURAS E SÍMBOLOS QUÍMICOS 

 

ABNT              –  Associação Brasileira de Normas Técnicas 

ABD              –  Aplicação em Abundância 

AISI              –  American Iron and Steel Institute 

APD              –  Aresta postiça de corte 

ASME             –          American Society of Mechanical Engineers 

AWF               –          Associação de Produção Econômica da Alemanha 

CAPES           –  Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior 

CONV  –  Convencional 

LASER           –  Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation 

MEMS  –  Micro Electro Mechanical Systems 

MEV   –  Microscopia Eletrônica de Varredura 

MQCL  –  Mínima Quantidade de Arrefecimento por Lubrificante 

MQL   –  Mínima Quantidade de Lubrificante 

OoW   –  Óleo sobre água 

 

  



 
 
 

 

 

LISTA DE SÍMBOLOS 

 

LETRAS ROMANAS MAIÚSCULAS 

E              –  Módulo de Elasticidade [N/𝑚𝑚2] 

𝐹𝑐              –  Força de Corte [mN, N] 

𝐹𝑝              –  Força de Profundidade [mN, N] 

𝐹𝑝′              –  Força de deformação (força plowing) [mN, N] 

𝐹𝑟              –  Força resultante [mN, N] 

𝐹𝑟′              –  Força requerida na formação do cavaco [mN, N] 

𝐹𝑥              –  Força na direção x [mN, N] 

𝐹𝑦               –  Força na direção y [mN, N] 

𝐹𝑧              –  Força na direção z [mN, N] 

H               –  Dureza do Material [Knoop]  

HV              –  Dureza Vickers  

𝐼𝑘              –  Comprimento crítico de fraturas [𝜇m] 

𝐾𝑐              –  Tenacidade à fratura [N/𝑚𝑚
5

2] 

𝑅 ′              –  Raio de esfera [mm] 

𝑅𝑎              –  Rugosidade média aritmética [nm, 𝜇m] 

𝑅𝑐              –  Grau de Recalque [adimensional] 

𝑅𝑡               –  Profundidade máxima de rugosidade 

𝑅𝑡.𝑡𝑒𝑜𝑟              –  Profundidade máxima de rugosidade teórica [nm, 𝜇m]  

𝑆               –  Profundidade de danos [nm, 𝜇m] 

𝑉𝑐              –  Velocidade de corte [m/s] 

𝑉𝑓              –  Velocidade de avanço [m/s] 

 

LETRAS ROMANAS MINÚSCULAS 

𝑎𝑝              –  profundidade de usinagem ou de corte [𝜇m] 

b              –  Largura de corte [𝜇m] 

𝑑𝑘              –  profundidade crítica de penetração [𝜇m] 

𝑓              –  avanço [𝜇m] 



 
 
 

 

 

ℎ              –  espessura de usinagem [𝜇m] 

ℎ𝑒𝑞              –  espessura equivalente de usinagem [𝜇m] 

ℎ𝑘              –  espessura crítica de usinagem [𝜇m] 

ℎ𝑚              –  espessura média de usinagem [𝜇m] 

ℎ𝑚𝑖𝑛              –  espessura mínima de usinagem [𝜇m] 

𝑘𝑠              –  pressão específica de corte [N/𝑚𝑚2] 

𝑟𝜖              –  raio de quina da ferramenta [mm] 

𝑡              –   tempo [s] 

𝑢              –  energia específica de corte [J/𝑚𝑚3] 

 

LETRAS GREGAS 

𝛼              –  Ângulo de folga [º] 

𝛽              –  Fator de processo [adimensional] 

𝛾              –  Ângulo de saída [º] 

𝜏𝑟              –  Tensão de cisalhamento na ruptura do material [MPa] 

  



 
 
 

 

 

SUMÁRIO 

1 INTRODUÇÃO ..................................................................................................................... 21 

1.1 Objetivo .............................................................................................................................. 22 

1.1.1 Objetivos Específicos ...................................................................................................... 22 

1.2 Estrutura do Trabalho ......................................................................................................... 23 

2 METODOLOGIA .................................................................................................................. 24 

3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA .............................................................................................. 26 

3.1 Usinagem de Ultraprecisão e Microusinagem .................................................................... 26 

3.1.1 Energia específica de corte .............................................................................................. 29 

3.1.1.1 Características inerentes ao material a ser usinado ........................................... 31 

3.1.1.1.1 Dureza ......................................................................................................... 32 

3.1.1.1.2 Material da peça e composição química ..................................................... 32 

3.1.1.1.3 Tensão de cisalhamento .............................................................................. 33 

3.1.1.2 Parâmetros de corte ........................................................................................... 33 

3.1.1.2.1 Profundidade de Usinagem ......................................................................... 34 

3.1.1.2.2 Avanço ........................................................................................................ 34 

3.1.1.2.3 Espessura de corte ....................................................................................... 35 

3.1.1.2.4 Seção de corte ............................................................................................. 37 

3.1.1.2.5 Velocidade de corte..................................................................................... 37 

3.1.1.2.6 Operações de usinagem............................................................................... 39 

3.1.1.2.7 Lubrificação e Refrigeração ........................................................................ 40 

3.1.2 Efeito de Escala ............................................................................................................... 40 

3.1.2.1 Influência do raio de aresta na formação de cavaco .......................................... 41 

3.1.2.2 Influência dos Defeitos Cristalinos do Material ................................................ 44 

3.1.3 A Ferramenta de Corte .................................................................................................... 46 

3.1.4 Integridade Superficial .................................................................................................... 49 

3.1.4.1 Rugosidade da peça no microcorte .................................................................... 50 

3.1.4.2 A formação de rebarba ...................................................................................... 51 

3.1.5 Temperatura na Região de Corte ..................................................................................... 53 

3.2 Materiais na Usinagem de Ultraprecisão ............................................................................ 56 



 
 
 

 

 

3.2.1 Materiais Frágeis ............................................................................................................. 58 

3.2.1.1 Efeito Anisotrópico............................................................................................ 59 

3.2.1.2 Indentação .......................................................................................................... 61 

3.2.1.3 Usinagem de Materiais Frágeis ......................................................................... 64 

3.3 Fluidos de corte na Usinagem de Precisão e Microusinagem ............................................ 67 

3.3.1 A técnica de mínima quantidade de lubrificação (MQL) ................................................ 67 

3.3.2 MQL: classificações e funcionamento ............................................................................ 69 

4 RESULTADOS E DISCUSSÕES ......................................................................................... 73 

4.1 Impacto sobre a ferramenta de diamante ............................................................................ 73 

4.2 Controle da temperatura ..................................................................................................... 74 

4.3 Manutenção das forças de usinagem .................................................................................. 76 

4.4 A remoção e controle de cavaco ......................................................................................... 78 

4.5 Integridade superficial da peça ........................................................................................... 79 

4.6 Influência da composição do fluido.................................................................................... 83 

5 CONCLUSÕES ..................................................................................................................... 85 

REFERÊNCIAS ....................................................................................................................... 87 

 



21 
 

1 INTRODUÇÃO 

Para a obtenção de diversos produtos e objetos que usamos no nosso dia a dia, é necessário 

que eles passem por um longo e minucioso processo industrial que pode envolver a retirada de 

material através de corte, conhecida como usinagem. A usinagem caracteriza-se por ser o 

processo que dá forma às matérias-primas por meio de máquinas ferramentas. Atualmente, a 

usinagem de precisão está sendo cada vez mais utilizada uma vez que o grande objetivo é 

produzir peças e equipamentos com o maior nível de precisão possível, com base em 

formulações tecnológicas computadorizadas. 

A usinagem de ultraprecisão não possui uma definição fixa, pois esta tecnologia tende a 

melhorar com o progresso e o passar do tempo. A expressão "ultraprecisão" pode ser 

considerada como o maior nível de exatidão alcançável, em uma determinada época, com um 

determinado tipo de equipamento (DUDUCH, 1993). 

Com o passar do tempo e a evolução constante, os procedimentos para usinar peças com 

precisão têm se modernizado e a escala de componentes tornou-se cada vez mais miniaturizada. 

Com esse processo, é possível obter microestruturas complexas que exigem uma variedade de 

materiais, formas e interfaces funcionais. Assim, a microusinagem tornou-se um importante 

método de fabricação para a indústria, com destaque para a aeroespacial, biomédica, óptica, 

eletroeletrônica e automotiva. 

A fabricação de microcomponentes requer métodos que tenham confiabilidade e 

repetibilidade, com ferramentas de precisão (CHAE; PARK; FREIHET, 2006). A 

microusinagem mecânica, realizada através do corte, frequentemente utiliza ferramentas 

miniaturizadas que possuem dimensões na ordem de micrômetros para promover a remoção do 

material com precisão máxima. Assim, as taxas de remoção de material envolvidas nessas 

operações de corte são extremamente reduzidas se comparadas às condições de macrousinagem 

ditas convencionais. 

Acompanhando tais avanços, a usinagem de materiais frágeis se tornou cada vez mais 

importante. Esses materiais estão ligados à tecnologia de ponta, tendo propriedades elétricas, 

magnéticas e ópticas muito particulares. A usinagem de materiais de grande dureza e de baixa 

tenacidade, entretanto, é complicada em decorrência dos danos superficiais e subsuperficiais 

que podem ocorrer (O’CONNOR; MARSH; COUEY, 2005). Assim, grandes estudos 

envolvendo técnicas e parâmetros de usinagem destes materiais tem se tornando mais comuns 

visando a otimização do processo de produção. 
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Como ocorre na indústria de macrousinagem, a usinagem de precisão (usinagem de 

micropeças ou a fabricação de microestruturas em macro-peças ou ainda a fabricação de 

superfícies de ultraprecisão) pode ser feita com a utilização de fluidos de corte. A função 

específica do fluido de corte no processo de usinagem é promover a lubrificação, refrigeração 

(removendo o calor gerado pelo atrito e forças de usinagem), remoção do cavaco gerado pelo 

processo, proteção das partes metálicas da máquina contra a corrosão e aumentar a vida útil da 

ferramenta. Entretanto, devido à atual preocupação com a deterioração do meio ambiente, os 

fluidos de corte ganharam uma atenção especial por serem potencialmente poluentes. 

Considerando as preocupações envolvendo o processo de lubrificação na usinagem, 

nasceu a técnica de Mínima Quantidade de Lubrificante (MQL). Nesta técnica a função de 

lubrificação é assegurada por partículas de óleo, em pequenas quantidades, atomizadas em ar 

comprimido, formando a chamada “névoa”, sendo esta a principal responsável pela 

refrigeração. Esta pequena quantidade de fluido pode ser suficiente para reduzir o atrito no corte 

e promover a refrigeração necessária no processo, além de ser um processo ambientalmente 

amigável. Sendo assim, de sua comparação com a lubri-refrigeração convencional resultam em 

numerosas vantagens (KLOCKE; EISENBLATTER, 1997). 

O crescente aumento das velocidades de corte empregados nas máquinas de usinagem, 

faz com que maior quantidade de calor seja gerada no processo, fazendo com que esse tipo de 

técnica e sua forma de aplicação tenham grande relevância. Desse modo, a técnica de Mínima 

Quantidade de Lubrificante (MQL) vem como alternativa para as empresas que buscam melhor 

opção para o problema dos fluidos de corte nos processos de usinagem, usinagem de 

ultraprecisão e microusinagem. 

1.1 Objetivo 

O objetivo deste trabalho é o levantamento bibliográfico e estudo teórico dos efeitos de 

lubri-refrigeração e a técnica de mínima quantidade de lubrificante (MQL) no microcorte de 

materiais utilizados frequentemente no processo, como metais não ferrosos e materiais frágeis. 

1.1.1 Objetivos Específicos 

Como objetivo específico tem-se: 

- Fazer levantamento bibliográfico de estudos que analisam: os fundamentos da 

microusinagem e usinagem de ultraprecisão, os efeitos de escala; as características e 

peculiaridades dos materiais dúcteis e frágeis utilizados nestes processos; análise da 

lubrificação e refrigeração no processo e a técnica de MQL; 
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- Avaliar os parâmetros fundamentais do microcorte de materiais e encontrar 

oportunidades de melhoria de desempenho do processo por meio da aplicação da técnica MQL; 

- Verificar a viabilidade da técnica MQL para os parâmetros analisados, apontando suas 

vantagens e dificuldades. 

1.2 Estrutura do Trabalho 

O trabalho está organizado em cinco seções que compreendem este capítulo introdutório, 

a metodologia utilizada, a revisão da literatura, resultados e discussões e as conclusões e 

sugestões para a continuidade do trabalho. 

Na primeira seção foi apresentada a introdução cuja finalidade foi contextualizar o 

trabalho, enfatizando a importância do tema proposto e os objetivos pretendidos. 

A segunda seção apresenta a metodologia utilizada para a realização do trabalho, visando 

o objetivo proposto. 

Na terceira seção foi apresentada uma revisão bibliográfica, situando o estado atual dos 

conhecimentos sobre microusinagem e seus fundamentos, características e peculiaridades dos 

materiais frágeis e conceitos e estudos sobre a aplicação de fluidos de corte na microusinagem 

e a técnica de mínima quantidade de lubrificante (MQL). 

A quarta seção apresenta as discussões sobre os estudos encontrados na literatura. Esta 

seção tem como objetivo analisar a informação levantada anteriormente e analisar a viabilidade 

da técnica MQL para microusinagem de materiais dúcteis e frágeis em diferentes processos. 

A quinta e última seção finaliza o trabalho com as principais conclusões sobre a 

viabilidade do método proposto e faz sugestões para a continuidade da pesquisa. 
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2 METODOLOGIA 

Para fazer o estudo teórico dos efeitos de lubri-refrigeração com técnica de mínima 

quantidade de lubrificante (MQL) na usinagem de ultraprecisão com ferramenta de diamante 

foi feito o levantamento bibliográfico sobre os fundamentos do processo, materiais utilizados, 

materiais frágeis, ferramenta de diamante, fluidos de corte e a técnica MQL. Os estudos foram 

correlacionados e foi feita uma avaliação da viabilidade do tema proposto. Para isso, foi 

realizada a revisão da literatura utilizando as plataformas digitais Google acadêmico, 

Researchgate, Science direct, Scielo e Web of Science. Não foi limitada a janela de tempo com 

o objetivo de analisar a evolução dos estudos referentes ao tema proposto e também verificar 

as publicações mais antigas sobre o tema, as mais relevantes e, por último, as mais recentes. 

Como o trabalho visa o estudo da lubri refrigeração no processo de microcorte, não foi 

feita distinção entre “Usinagem de ultraprecisão” e entre “Microusinagem” para seu 

desenvolvimento. Ambos processos possuem características em comum que foram utilizadas 

como parâmetros de estudo neste trabalho, como corte em microescala, efeito de escala, 

espessura mínima de formação de cavaco e influência do raio de aresta da ferramenta e da 

estrutura cristalina do material. Sendo assim, para os parâmetros estudados neste trabalho, os 

resultados podem ser aplicados a ambos processos. 

Como base para as discussões seguintes, a metodologia adotada foi o levantamento de 

informações da literatura que correlacionam os fluidos de corte e os fundamentos do microcorte, 

com o objetivo de encontrar oportunidades de otimização do processo pela técnica MQL nos 

principais fatores de influência da utilização de fluido de corte sobre o processo, peça e 

ferramenta. A Figura 1 ilustra estes fatores de influência. 
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Figura 1 - Fatores de influência sobre a precisão da peça na usinagem de ultraprecisão. 

 
Fonte: Adaptado de Schroeter (1997). 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1 Usinagem de Ultraprecisão e Microusinagem 

A tecnologia de usinagem de ultraprecisão, também conhecida como usinagem com 

ferramentas de diamante, microusinagem ou nanousinagem, é uma operação de usinagem para 

a produção de peças ópticas e mecânicas com precisões no campo sub-micrométrico e, em 

alguns casos, na faixa de apenas alguns nanômetros. Esta tecnologia, que nos últimos anos tem 

atraído grande atenção tanto do círculo industrial quanto do círculo científico, emprega uma 

ferramenta de diamante monocristalino de elevada precisão em máquinas-ferramentas 

especialmente projetadas para esta função e sob condições controladas de temperatura, umidade 

e isolamento do meio-ambiente, com o objetivo de obter superfícies de altíssima precisão 

(IKAWA; SHIMADA; MOROOKA, 1987). Através deste processo é possível usinar uma 

extensa gama de materiais, como metais, plásticos, materiais semicondutores, vidros, cerâmicas 

e cristais, com praticamente todas as formas desejadas. 

Alting et al. (2003) definem microusinagem como um processo que lida com o 

desenvolvimento de produtos que apresentam características funcionais ou, ao menos, uma 

dimensão na ordem de micrômetros. Segundo Masuzawa (2000), a expressão micro, em 

microusinagem, representa o trabalho com dimensões entre 1 e 999 µm. 

Dornfeld, Min e Takeuchi (2006) definem microusinagem do ponto de vista da ferramenta 

utilizada. Segundo esses autores, a microusinagem pode ser definida como a usinagem 

mecânica com ferramentas de corte menores que 1 mm e com aresta de corte com geometria 

definida. 

Diferentes autores definem microusinagem de diferentes formas, mas todas as definições 

nos levam a uma em especial: microusinagem é processo de usinagem em que as dimensões da 

ferramenta, componente podem estar na faixa micrométrica e/ou parâmetros de corte se 

encontram na faixa submicrométrica, tornando o processo ultrapreciso. 

Operações que têm capacidade de produzir componentes com dimensões nas escalas 

micro ou nano, e boa precisão, são muito utilizadas na produção de dispositivos MEMS (Micro-

Electro-Mechanical Systems). As operações de microusinagem mecânica podem ser aplicadas 

na usinagem de alta precisão, bem como na usinagem de ultraprecisão, trabalhando com 

dimensões que variam entre a meso-escala a microescala. Alguns autores definem a meso-

escala como uma transição entre a macro e a microescala, onde as operações utilizadas para 

produzir componentes com dimensões variando em uma determinada faixa de valores ora 
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podem ser classificadas como macro e ora como micro, levando em consideração as dimensões, 

aplicações e até parâmetros de corte utilizados na produção desses componentes. Dhanorker e 

Özel (2006) definem a meso-escala para componentes com características funcionais ou 

dimensões entre 100 µm e 10 mm, enquanto Lai et al. (2008) definem a variação da meso-

escala entre 10 µm e 1 mm. 

A microusinagem mecânica, realizada através do corte, tornou-se o processo de 

microusinagem bastante empregado e é uma boa alternativa quando se deseja criar componentes 

miniaturizados com dimensões que variam entre dezenas de micrômetros a alguns milímetros 

(CHAE; PARK; FREIHET, 2006; MASUZAWA, 2000). 

Segundo Masuzawa (2000), várias operações de corte podem ser empregadas na 

microusinagem mecânica: furação para microfuros, fresamento para microcanais e geometrias 

complexas em 3D, torneamento para micropinos, entre outras aplicações. A microfuração é 

capaz de produzir furos com algumas dezenas de micrômetros para aplicações práticas. 

Masuzawa (2000) também cita a retificação como uma importante operação na 

microusinagem. Segundo seus estudos, a retificação tem sido amplamente utilizada para usinar 

pinos e canais com dimensões extremamente reduzidas. Isso se deve ao fato de a profundidade 

de retificação ser pequena, pois a retificação é realizada por microgrãos, além de ser um dos 

processos mais utilizados na usinagem de materiais frágeis. 

A miniaturização de diversos dispositivos demanda a produção de componentes com 

dimensões variando entre alguns e centenas de micrômetros. Tais componentes podem ser 

aplicados em diversas áreas como óptica, eletrônica, médica, biotecnológica, comunicações, 

aeroespacial, automotiva. Aplicações específicas incluem microssistemas de fluido, microfuros 

em fibra óptica e micromoldes (LIU; DEVOR; KAPOOR, 2004). Alguns exemplos de 

microcomponentes usinados são apresentados na Figura 2. 

 

Figura 2 - (a) Canais microfresados com paredes em degrau, (b) componente neurovascular, e (c) 

microengrenagem. 

 
Fonte: Liu, Devor e Kapoor (2004). 
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Uma das vantagens mais atraentes do corte em microescala é a possibilidade de usinar 

microcomponentes em 3D com alta complexidade geométrica, o que se torna extremamente 

importante na produção de micromoldes. Além disso, pode-se processar uma grande variedade 

de metais e ligas metálicas, compósitos, polímeros e cerâmicas com custos reduzidos (ALTING 

et al., 2003; CHAE; PARK; FREIHET, 2006). 

Em contrapartida, determinadas questões que não apresentam grande influência na 

usinagem em macroescala precisam ser analisadas em microusinagem. O desempenho das 

microferramentas é extremamente influenciado por pequenas vibrações, o que pode determinar 

um decréscimo na vida da ferramenta e afetar a tolerância geométrica dos microcomponentes. 

Além disso, a rotação do eixo-árvore da máquina-ferramenta deve ser alta para atingir 

velocidades de corte que possibilitem boa produtividade e acabamento superficial, uma vez que 

as dimensões das ferramentas utilizadas normalmente estão na faixa de micrometros (CHAE; 

PARK; FREIHET, 2006). 

A geometria da ferramenta e todos os parâmetros envolvidos no processo tradicional 

(profundidade de corte, penetração de trabalho, avanço por dente, velocidade de corte, entre 

outros) podem ser associados a uma redução de escala. Entretanto, os fenômenos envolvidos 

no macro-processo, como força de corte, formação de rebarba, desgaste da ferramenta, entre 

outros, não podem simplesmente sofrer uma redução de escala proporcional à redução de escala 

geométrica do processo. Esses parâmetros podem ter comportamentos diferentes quando 

avaliados em micro-processos. 

Com a redução dos parâmetros de corte, surge o fenômeno denominado efeito de escala, 

que possui uma influência significativa nos fenômenos associados aos processos de 

microusinagem. Alguns autores já relataram razões pelas quais este fenômeno altera o 

comportamento das variáveis do processo de fabricação. Tais explicações são correlacionadas 

pelo quociente entre a porção indeformada do cavaco e o raio de aresta da ferramenta 

(DORNFELD; MIN; TAKEUCHI, 2006). Assim, a microusinagem, quando comparada com a 

usinagem tradicional, apresenta um mecanismo de remoção de material diferente devido a este 

fenômeno denominado efeito de escala (CHAE; PARK; FREIHEIT, 2006). 

O efeito de escala é caracterizado durante a usinagem pelo crescimento não-linear da 

energia consumida por unidade de volume de material, ou seja, a energia específica de corte, 

removido com o decréscimo da espessura de cavaco a ser removida. O raio de aresta da 

ferramenta contribui para o efeito de escala, além da microestrutura do material a ser usinado, 

alterações subsuperficiais geradas por deformações plásticas e efeito causado pelo cisalhamento 

do material (SUBBIAH; MELKOTE, 2008). 
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3.1.1 Energia específica de corte  

A energia específica de corte é uma das grandezas físicas mais importantes provenientes 

da fenomenologia da usinagem. Outros parâmetros tais como força, temperatura de corte, tempo 

de usinagem e desgaste de ferramenta também apresentam grande relevância (RODRIGUES, 

2005). 

No processo de usinagem, a energia total por unidade de tempo ou mesmo potência de 

corte pode ser determinada multiplicando-se diretamente a força de corte Fc pela velocidade de 

corte vc. Entretanto, como muitos parâmetros influem diretamente no valor da energia 

consumida, ela é normalizada, dividindo-a pela taxa de material removido da peça, ou seja, 

produto da espessura de corte h, pela largura de corte b e velocidade de corte vc, conforme 

Equação 1. 

                              𝑢 =
𝐹𝑐×𝑉𝑐

ℎ×𝑏×𝑉𝑐
=

𝐹𝑐

ℎ×𝑏
                           ( 1 ) 

Na Equação 1 u é denominado energia específica de corte, o que pode ser entendido 

também como a razão entre potência de corte e a taxa de remoção de material, o equivalente à 

energia por unidade de volume (RIGATTI, 2010). 

Segundo Shaw (1995), a energia específica de corte (u) é um conceito muito útil para 

todos os processos de remoção e deformação de materiais. Para usinagem, é a energia por 

unidade de volume do material removido, enquanto para conformação é a energia por unidade 

de volume de material deformado. Para Shaw (1995), a energia específica de corte pode ser 

definida como uma quantidade intensiva que caracteriza a resistência oferecida ao corte para 

determinado material, assim como resistência à tração e dureza caracterizam resistência à 

deformação plástica. 

Ersoy e Atici (2004) acreditam que a magnitude da energia específica de corte seja útil 

para determinar a potência requerida para uma operação de usinagem e que materiais que 

possuem menores valores de u podem ser cortados de forma mais eficiente. 

Em processos de usinagem, a energia específica de corte tem sido relatada como 

equivalente da pressão específica de corte. Nos casos em que a espessura de corte é constante 

tal equivalência é verdadeira, porém, quando a espessura de corte é variável perde-se essa 

equivalência. Para os casos em que há variação de espessura, apenas a pressão específica de 

corte média é equivalente à energia específica de corte (RODRIGUES, 2005). 
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Ferraresi (1977) e Machado et al. (2009) apresentam o conceito de pressão específica de 

corte (ks), que é definida como a razão entre a força de corte e a área da seção de corte. Para as 

duas variáveis, a unidade é dada em energia por volume ou força por área. Assim, apesar de 

apresentarem definições diferentes, pode-se fazer uma analogia entre u e ks. 

Segundo Rodrigues (2005), a pressão específica de corte é considerada um bom índice de 

usinabilidade dos materiais e permite compreender todo o processo de corte. Dentre as várias 

formulações apresentadas por diversos pesquisadores, a expressão da pressão específica de 

corte para um caso geral é dada pela Equação 2 : 

                                   𝑘𝑠 ×  
𝑉𝑐

𝑉𝑐
 ~ 𝑢                                   ( 2 ) 

sendo Fc a força de corte, f o avanço e ap a profundidade de usinagem. No sistema 

internacional, a pressão específica de corte é dada em N/m² ou submúltiplos, no entanto 

efetuando a multiplicação do denominador e numerador da Equação 2 pela velocidade de corte 

vc, têm-se uma forma equivalente da energia específica de corte, dada em J/mm³. A 

multiplicação da equação pela velocidade de corte não altera matematicamente o resultado e 

permite analisar a pressão específica de corte pelo aspecto energético do fenômeno de usinagem 

(RODRIGUES, 2005). 

A revisão da literatura apresenta o mesmo conceito para diferentes terminologias: energia 

e pressão específica de corte. Assim, os termos energia específica de corte 𝑢 e pressão específica 

de corte 𝑘𝑠 serão adotados como equivalentes durante o desenvolvimento do texto referente a 

este trabalho de pesquisa e para as discussões. 

Segundo Ferraresi (1977), vários pesquisadores, baseados em resultados experimentais, 

propuseram fórmulas analíticas, relacionando a pressão específica de corte com as diversas 

grandezas que a influenciam. A Tabela 1 fornece, em cada linha, as constantes e o modelo 

proposto por alguns autores. 
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Tabela 1 - Formulações da pressão específica de corte. 

 
Fonte: Dib (2013). 

 

A fórmula de Kienzle merece uma atenção em especial, por ser bastante simples e 

suficientemente precisa para os cálculos práticos. Nesta, ks é dado em função da espessura de 

corte h e não em função do avanço f. Esta propriedade permite aplicar facilmente a fórmula de 

Kienzle a todas as operações de usinagem (FERRARESI, 1977). 

Características acerca do material a ser usinado, parâmetros de corte e ferramenta podem 

alterar o comportamento da energia específica de corte e influenciar no comportamento do 

processo de usinagem. A seguir serão apresentados os fatores de influência referentes às 

características inerentes ao material da peça e aos parâmetros de corte. 

3.1.1.1 Características inerentes ao material a ser usinado 

Diversos autores mostram a relação entre a energia específica de corte e as características 

inerentes ao material da peça. A seguir serão apresentadas estas relações para dureza, material 

da peça e sua composição química, e tensão de cisalhamento. 
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3.1.1.1.1 Dureza 

A dureza do material é um importante fator de influência na energia específica de corte. 

De forma geral, quanto maior a dureza, maior o valor de u. Entretanto, alguns materiais com 

dureza semelhante podem apresentar valores diferentes de u, isso ocorre devido às diferenças 

de estrutura cristalina e elementos de liga em sua composição. Portanto, deve-se ter um cuidado 

especial quando se correlaciona dureza e energia específica (DINIZ; MARCONDES; 

COPPINI, 2000). 

Gorczyca (1987) apresenta valores de energia específica de corte para diferentes 

materiais, variando a dureza de cada um, conforme apresentado na Tabela 2. 

 

Tabela 2 - Valores de energia específica de corte para diferentes materiais. 

 
Fonte: Modificado de Gorczyca (1987). 

 

Apesar de não apresentar informações a respeito do tipo de operação ou parâmetros de 

corte utilizados, nota-se pela Tabela 2 que a dureza do material e a energia específica de corte 

são diretamente proporcionais. 

3.1.1.1.2 Material da peça e composição química 

Em seus estudos, Shaw (1984) apresenta resultados de energia específica de corte para 

diferentes materiais na operação de torneamento, conforme apresentado na Tabela 3.  
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Tabela 3 - Energia específica de corte obtida no torneamento de diferentes materiais para h=0,25 mm. 

 
Fonte: Modificado de Shaw (1984). 

 

Para Diniz, Marcondes e Coppini (2000), o aumento da porcentagem de carbono em aços 

provoca um aumento da energia específica de corte. Em contrapartida, o aumento dos teores de 

alguns elementos como fósforo, chumbo, boro e sulfeto de manganês provocam uma 

diminuição no valor de u.  

3.1.1.1.3 Tensão de cisalhamento 

Segundo Ferraresi (1977), existe uma relação entre a tensão de cisalhamento na ruptura 

do material (τr), o grau de recalque (Rc) e a energia específica de corte (ks), conforme mostra a 

Equação 3: 

                              𝑘𝑠 = 𝑘 × 𝜏𝑟 × 𝑅𝑐                             ( 3 ) 

onde k é uma constante. 

Essa relação mostra que o aumento da energia específica de corte deve ser diretamente 

proporcional ao aumento de 𝜏𝑟, mas com o aumento da resistência do material, a sua 

plasticidade diminui e o valor de Rc se torna menor. Assim, sob as mesmas condições de 

usinagem, pode não haver uma proporcionalidade entre energia específica de corte e resistência 

mecânica para um determinado material (DIB, 2013).. 

3.1.1.2 Parâmetros de corte 

Na literatura há diversos estudos sobre a relação de parâmetros de corte e energia 

específica para a macroescala, porém, em geral, há poucos estudos referentes ao 

comportamento da energia específica de corte na microescala. Portanto, o comportamento da 

energia específica de corte apresentado a seguir tem predominância na macroescala. No entanto, 

é importante ressaltar que o comportamento esperado para a usinagem na microescala é que 
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haja um aumento ainda maior da energia específica de corte com a diminuição dos parâmetros 

de corte, como será apresentado posteriormente neste trabalho. 

Os parâmetros de corte e sua relação com a energia específica de corte apresentados a 

seguir são: profundidade de usinagem, avanço, espessura de corte, seção de corte, velocidade 

de corte, a operação de usinagem, lubrificação e refrigeração. 

3.1.1.2.1 Profundidade de Usinagem 

A maioria dos estudos mostra que o aumento da profundidade de usinagem não exerce 

grande influência no valor da energia específica de corte, a não ser para pequenos valores de 

ap. Entretanto, Ersoy e Atici (2004), citados por Dib (2013) desenvolveram alguns estudos que 

apontam um decréscimo da energia específica de corte com o aumento da profundidade de 

usinagem como uma tendência para a maioria dos resultados. A Figura 3 apresenta a variação 

da energia específica de corte para pequenos valores de ap. 

 

Figura 3 - Variação da energia específica de corte com a profundidade de usinagem. 

 
Fonte: Ferraresi (1970). 

 

3.1.1.2.2 Avanço 

Ferraresi (1977) mostra que o aumento do avanço provoca uma diminuição no grau de 

recalque, o que resulta em diminuição da energia específica de corte, conforme é apresentado 

na Figura 4. Assim, o decréscimo do avanço possui uma influência maior no comportamento 

da energia específica de corte, se comparado à profundidade de usinagem. 
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Figura 4 - Variação da energia específica de corte com o avanço. 

 
Fonte: Ferraresi (1977). 

 

3.1.1.2.3 Espessura de corte 

Segundo Shaw (1995), a energia específica de corte é inversamente proporcional à 

espessura de cavaco não deformado. Para valores práticos de espessura de cavaco não 

deformado (h > 25 µm), determinou-se experimentalmente que a energia específica é 

inversamente proporcional à espessura de corte h no corte de metais, tal como é apresentado 

pela Equação 4: 

                                     𝑢 =
1

ℎ𝑛                                     ( 4 ) 

onde o expoente da espessura de corte, no denominador da razão, é adotado em função 

da operação de corte realizada. A constante n vale 0,2 para operações que utilizam ferramentas 

de geometria definida, 0,3 para retificação de desbaste e de 0,8 a 1 para retificação de 

acabamento (SHAW, 1995). 

Segundo Boothroyd (1981), a energia específica de corte depende principalmente da 

dureza do material a ser trabalhado e da espessura média de cavaco não deformado ou espessura 

média de corte, hm. A Figura 5 apresenta várias faixas de energia específica de corte em função 

da operação de corte e da espessura média de corte para diferentes materiais. 
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Figura 5 - Energia específica de corte em função da espessura média de corte hm. 

 
Fonte: Dib (2013). 

 

A Figura 6 apresenta os resultados obtidos por Aramcharoen e Mativenga (2009), na 

operação de microfresamento no aço ferramenta H13, podendo observar-se um decréscimo 

considerável da energia específica de corte com o aumento da espessura de cavaco quando se 

varia a razão de espessura de cavaco não deformado e o raio da aresta. 

 

Figura 6 - Energia específica de corte para diferentes relações entre espessura de cavaco não deformado e raio da 

aresta de corte. 

 
Fonte: Dib (2013). 
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3.1.1.2.4 Seção de corte  

A área de seção de corte é obtida em função do avanço e da profundidade de usinagem, 

portanto a energia específica de corte diminui com o aumento da área de seção de corte. A 

Figura 7 apresenta o comportamento da energia específica em função da área de seção de corte, 

para diferentes materiais. 

 

Figura 7 - Variação da energia específica de corte com a área de corte para diferentes materiais. 

 
Fonte: Ferraresi (1977). 

 

3.1.1.2.5 Velocidade de corte 

Diniz, Marcondes e Coppini (2000) relatam que os valores da energia específica de corte 

tendem a diminuir com o aumento da velocidade de corte. Os autores explicam ainda que esse 

comportamento ocorre devido à diminuição da deformação e da dureza do cavaco, além da 

diminuição dos coeficientes de atrito ferramenta-cavaco e peça-ferramenta. A Figura 8 

apresenta o comportamento da energia específica de corte com o aumento da velocidade de 

corte. 
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Figura 8 - Comportamento da energia específica de corte em função da velocidade de corte. 

 
Fonte: Diniz, Marcondes e Coppini (2000). 

 

Segundo Ferraresi (1977), na faixa da velocidade de trabalho de vários metais com 

ferramenta de metal duro, a energia específica de corte diminui com o aumento da velocidade 

de corte principalmente devido à diminuição do grau de recalque Rc, aumento da temperatura 

na zona de corte e diminuição do coeficiente de atrito na interface cavaco- ferramenta. A Figura 

9 apresenta este comportamento da energia específica de corte para diferentes materiais. 

 

Figura 9 - Variação da energia específica de corte com a velocidade de corte em diferentes materiais. 

 
Fonte: Ferraresi (1977). 

 

Boothroyd (1981) acredita que a energia específica de corte de um dado material pode 

variar consideravelmente com o aumento da velocidade de corte. Segundo seus estudos, para 

valores elevados de velocidade de corte, a energia específica de corte tende a se tornar 

constante, tal comportamento pode ser visualizado na Figura 10. 
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Figura 10 - Energia específica de corte em função da velocidade de corte para um aço de médio teor de carbono. 

 
Fonte: Dib (2013). 

 

Shaw (1996) ressalta o paradoxo existente quando há um aumento da velocidade de corte 

em retificação ou em operações de usinagem com ferramentas de geometria definida: o aumento 

da velocidade de corte pode provocar um aumento na taxa de deformação, o que provoca um 

aumento de u, em contrapartida, o aumento da velocidade de corte também provoca um 

amolecimento térmico do material, o que provoca uma diminuição de u. A sobreposição de um 

efeito sobre o outro irá determinar o comportamento da energia específica de corte com o 

aumento da velocidade de corte. 

Ainda segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2000), citados por Dib (2013), em baixas 

velocidades de corte, parâmetro ligado à formação de aresta postiça de corte (APC), este 

fenômeno pode diminuir a energia específica de corte por aumentar o ângulo efetivo de saída 

da ferramenta.  

3.1.1.2.6 Operações de usinagem 

O tipo de operação de usinagem exerce influência na energia específica de corte. De 

forma geral, qualidades de trabalho mais refinadas apresentam energia específica maiores. Esse 

fato pode ser relacionado ao uso de menores espessuras de corte (RIGATTI, 2010). A Figura 

11 apresenta o comportamento da energia específica de corte em função da espessura de corte 

e da operação de usinagem. 
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Figura 11 - Variação da energia específica de corte com a espessura de corte para diferentes operações de 

usinagem. 

 
Fonte: Ferraresi (1977). 

 

Segundo Kalpakjian (1991), os valores de energia específica de corte em retificação 

tendem a ser maiores do que os obtidos em operações que utilizam ferramentas com geometria 

de corte definida. Isto ocorre devido ao desgaste dos grãos abrasivos e à formação de cavacos 

pequenos e com elevados ângulos de saída negativos. Em operações com ferramentas de 

geometria definida, a energia específica no corte de um aço comum pode variar desde 2,7 até 

9,3 J/mm³. Um aço baixo carbono utilizado em operações de retificação pode ter energia 

específica de corte variando entre 14 e 68 J/mm³. 

3.1.1.2.7 Lubrificação e Refrigeração 

As condições de lubrificação e refrigeração interferem na energia específica de corte 

modificando as condições de atrito entre o cavaco e a ferramenta. Dessa forma, quanto maior 

for a penetração do fluido de corte na interface cavaco-ferramenta e o efeito lubrificante do 

fluido, menor será a energia específica de corte (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2000). 

O processo de lubri-refrigeração com fluido de corte também afeta as cargas mecânicas e 

térmicas que ocorrem dentro da zona de contato durante a usinagem, e influenciam o processo 

em termos de danos do material, desgaste da ferramenta e geometria da amostra. Assim, sua 

sua determinação é de grande interesse para a pesquisa. 

3.1.2 Efeito de Escala 

O efeito escala caracteriza-se por uma relação inversamente proporcional entre a energia 

específica de corte e a escala de corte. Em processos micrométricos a resistência ao 

cisalhamento do material se eleva e a formação de cavaco se torna mais difícil. 
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Subbiah e Melkote (2013) dizem que existem diferentes explicações para este efeito, 

como indicado na Figura 12. Estas podem ser divididas entre as que estão relacionadas às 

propriedades do material e às que independem das características dos materiais envolvidos. 

 

Figura 12 - Possíveis motivos para o efeito de escala 

 

Fonte: Subbiah e Melkote (2013). 

 

Segundo Dornfeld, Min e Takeuchi (2006), existem dois enfoques sobre os quais o efeito 

de escala pode ser analisado: quando a espessura do cavaco não deformado está na mesma 

ordem de grandeza do raio de aresta da ferramenta e quando os defeitos cristalinos do material 

têm influência nos mecanismos de corte. 

3.1.2.1 Influência do raio de aresta na formação de cavaco 

Em microusinagem, quando a espessura de corte h, estipulada para uma ferramenta de 

corte, está abaixo de uma espessura determinada como espessura mínima de corte ℎ𝑚𝑖𝑛, pode 

não ocorrer a formação de cavaco durante o processo de corte, e o material da peça pode ser 

deformado elasticamente. A Figura 13 mostra o conceito da espessura mínima de corte. Para 

uma espessura de corte ou avanço menor que a espessura mínima de corte, não haverá remoção 

de cavaco, apenas deformação elástica como mostra a Figura 13-a. Para uma espessura de corte 

correspondente a espessura mínima de corte, haverá uma tendência a formação de cavaco, em 
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que a porção de material removido e a porção de recuperação elástica são praticamente 

proporcionais uma a outra como demonstra a Figura 13-b. Para uma espessura de corte maior 

que a espessura mínima de corte, haverá formação de cavaco, em que a porção de material 

removido será bem maior que a porção de recuperação elástica do material da peça, conforme 

mostra a Figura 13-c (CHAE, et. al., 2006). 

 

Figura 13 - Formação do cavaco para diferentes espessuras de cavaco não deformado. 

 
Fonte: Modificado de Chae et al., 2006. 

 

Com o estudo do efeito de escala, surge o conceito de espessura mínima de cavaco (hmin), 

segundo o qual o cavaco não irá se formar a menos que a espessura do cavaco não deformado 

(h) seja maior que hmin. 

Ducobu et al. (2012), utiliza o método dos elementos finitos para uma simulação de 

microcorte ortogonal com uma ferramenta de raio de aresta 20 µm, ângulo de saída 15° e ângulo 

de folga 2º e velocidade de corte de 75 m/min. O material da ferramenta é o carbeto de 

tungstênio (ferramenta de metal duro), e o material da peça é a liga de titânio 𝑇𝑖6𝐴𝑙14𝑉. A 

Figura 14 mostra a simulação da formação do cavaco com o decréscimo da espessura de corte. 
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Figura 14 - Formação do cavaco com o decréscimo da espessura de corte  

 
Fonte: Ducobu et al. (2012) 

 

Segundo Boothroyd (1981), a força resultante no processo de usinagem é distribuída nas 

áreas da ferramenta que possuem contato com o cavaco e o material. Segundo o autor, nenhuma 

ferramenta é perfeitamente afiada, como é apresentado na Figura 15, portanto, toda ferramenta 

apresenta um pequeno raio de aresta que liga a superfície de saída à superfície de folga. Durante 

o processo de usinagem, a força responsável apenas pela deformação do material age 

diretamente sobre o arredondamento da aresta de corte, essa força é denominada força plowing 

ou força de deformação. 
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Figura 15 - Regiões de contato entre a ferramenta e a peça, onde Fr é a força resultante, Fr’ é a força requerida 

para a remoção do cavaco e Fp’ é a força de deformação. 

 
Fonte: Modificado de Boothroyd (1981). 

 

Em operações de usinagem com grandes valores de espessura de cavaco não deformado, 

Figura 13-c, a força plowing que age no arredondamento da aresta de corte da ferramenta tem 

uma magnitude pequena em relação à força de corte total. Nos processos de microusinagem, 

onde a espessura de cavaco não deformado é essencialmente menor, Figura 13-b, a força 

plowing é proporcionalmente grande em relação à força de corte total e não pode ser 

negligenciada. Dessa forma, ocorre um aumento substancial da energia específica de corte, com 

o acréscimo da parcela referente à força plowing, usualmente negligenciada na usinagem em 

macroescala. Assim, o aumento da energia específica de corte ocorre devido às grandes razões 

entre o raio de aresta da ferramenta e a espessura de corte (BOOTHROYD, 1981; 

RODRIGUES, 2005). 

3.1.2.2 Influência dos Defeitos Cristalinos do Material 

A Figura 16 apresenta um modelo bidimensional de corte ortogonal. Não há deformação 

do material a ser usinado até que o material atinja o plano de cisalhamento A-B. O material é 

abruptamente cisalhado quando atinge o plano A-B e começa a formação do cavaco. A 

superfície do cavaco é submetida à alta pressão e, portanto, alta resistência ao atrito. Isso resulta 

em escoamento plástico secundário na subsuperfície, estendendo-se em parte do contato 

cavaco-ferramenta (A-C), seguido de escorregamento com atrito de C até D. Cerca de ¾ da 

energia total requerida no processo de usinagem é associada ao cisalhamento ao longo de A-B 
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e a energia restante é associada ao cisalhamento e escorregamento ao longo de A-D. 

Essencialmente toda energia consumida na usinagem se converte em calor (SHAW, 1995). 

 

Figura 16 - Modelo básico do corte ortogonal, após Merchant 1945. 

 
Fonte: Modificado de Shaw (1995). 

 

Um modelo da ação do corte pode ser visualizado na Figura 17. Nem todos os planos 

atômicos são planos ativos de cisalhamento, apenas os associados a algum defeito estrutural 

(partículas de segunda fase, lacunas, impurezas, contorno de grão, etc.). Isso dá início a um 

processo que se assemelha a um deslizamento sequencial de cartas, sendo que a espessura da 

carta depende do espaçamento das imperfeições. Se os defeitos estruturais forem amplamente 

espaçados, a superfície livre do cavaco irá ter a aparência de dentes de serra (SHAW, 1995). 

 

Figura 17 - Modelo de “cartas” para o corte, após Piispanen 1937. 

 
Fonte: Modificado de Shaw (1995). 
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Cada “carta” da Figura 16 é produzida por uma tensão de fratura que se estende de A até 

E e um cisalhamento de fratura de E até F (SHAW, 1995). Assim, a formação do cavaco está 

diretamente ligada à presença de algum defeito estrutural na porção do material a ser usinado. 

Como a tensão de cisalhamento e a deformação na usinagem são extraordinariamente 

altas durante o processo de corte, microtrincas descontínuas começam a se formar no plano de 

cisalhamento primário. Se o material for frágil, ou a tensão de compressão no plano de 

cisalhamento for relativamente baixa, as microtrincas irão se transformar em trincas, dando 

origem a formação de cavaco descontínuo (JACKSON, 2008). Quando microtrincas se formam 

no plano de cisalhamento, elas se juntam como produtos da deformação, dessa forma somam-

se ao transporte de discordâncias para contribuir para o deslizamento total do plano de 

cisalhamento, favorecendo a formação do cavaco (JACKSON, 2008). 

Segundo Jackson (2008), o aumento substancial na energia específica requerida na 

usinagem com o decréscimo da espessura do cavaco não deformado ocorre devido ao fato de 

todos os metais terem defeitos tais como contornos de grão, lacunas e átomos de soluto, e 

quando a dimensão do material removido diminui, diminui-se a probabilidade de encontrar um 

defeito que favoreça a fratura e cisalhamento do material. 

Estudos em retificação mostram que os valores de energia específica de corte são maiores 

do que os encontrados em qualquer outra operação de usinagem. Além disso, energia específica 

de corte maior foi encontrada quando os parâmetros de corte foram ajustados para reduzir a 

espessura de cavaco não deformado, sendo que nas condições onde se trabalhou com a menor 

espessura de cavaco não deformado, encontrou-se a maior energia específica de corte 

(MALKIN, 1989). 

Para tentar explicar esses resultados um novo enfoque na teoria do efeito de escala foi 

proposto. Atribuiu-se o aparente aumento da tensão de escoamento com a diminuição da 

espessura de cavaco não deformado a uma grande probabilidade de cisalhar pequenos volumes 

de metal livre de discordâncias. Entretanto, a aplicação da teoria de discordâncias prediz altas 

densidades de discordâncias na zona de cisalhamento, o que coloca em dúvida esse novo 

enfoque da teoria do efeito de escala (MALKIN, 1989). 

3.1.3 A Ferramenta de Corte 

Na microusinagem e usinagem de ultraprecisão, a ferramenta de corte utilizada tem 

grande importância. Como será mostrado ainda neste trabalho, para o processo do corte em 

microescala, é requerido que a ferramenta possua aresta de corte extremamente pequena, algo 

que poucos materiais são capazes de formar, e com alta capacidade de precisão no processo, 
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para que seja alcançada a estabilidade esperada no processo e a integridade superficial da peça 

requerida. O efeito de escala também apresentado neste trabalho, mostra que em escalas 

micrométricas o aumento da energia e dos esforços faz com que a ferramenta de corte esteja 

submetida a grandes cargas mecânicas e térmicas e, consequentemente, ao desgaste. Assim, 

poucos materiais se tornam qualificados para a ferramenta de corte na microusinagem e 

usinagem de ultraprecisão. 

Dentre os materiais que possuem propriedades que satisfazem às necessidades do 

processo, o diamante monocristalino, graças à sua elevada dureza e resistência ao desgaste, 

grande módulo de elasticidade, baixo coeficiente de dilatação térmica e baixo coeficiente de 

atrito mostra-se adequado à produção de peças com qualidade superficial e de forma excelentes. 

Um dos seus campos de aplicação mais conhecidos é o da fabricação de peças ultraprecisas 

para a indústria óptica, eletrônica e mecânica. Nesta área, onde existem grandes exigências 

quanto à microgeometria da aresta, integridade superficial da peça e longa vida da ferramenta, 

o diamante monocristalino é amplamente utilizado como material de corte.  

Como mostra a Figura 18, além das características acima, o diamante possui uma estrutura 

monocristalina e é quimicamente inerte a baixas temperaturas. Em função da estrutura 

monocristalina, assim como da grande densidade atômica e resistência ao desgaste, é possível 

fabricar ferramentas de diamante cujas arestas têm alto grau de afiação, uma das maiores 

exigências da usinagem de ultraprecisão e microusinagem (SCHROETER, 1997). 

 

Figura 18 - Comparação entre a dureza e resistência à flexão dos diferentes materiais de corte atualmente 

empregados. 

 
Fonte: Patz (1993). 

 

Patz (1993), citado por Schroeter (1997), explica como algumas das propriedades do 

diamante são vantajosas para a usinagem de ultraprecisão. O autor relata que o baixo coeficiente 
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de atrito aliado à excelente capacidade de transmissão de calor fazem com que os danos 

causados por excesso de calor na região de corte sejam em grande parte evitados, enquanto que 

o baixo coeficiente de dilatação térmica diminui os erros de forma causados por variação 

dimensional da ferramenta para as variações na temperatura. O autor explica também que a boa 

estabilidade química do diamante faz com que não haja uma tendência de formação de aresta 

postiça de corte durante a operação de usinagem. 

Durante a operação de usinagem, o desgaste da ferramenta de corte geralmente acontece 

por processos mecânicos, térmicos e químicos. O material da peça e as condições de usinagem 

também influenciam diretamente no desempenho e vida útil da ferramenta. Para o caso do 

diamante, a posição de sua estrutura cristalina utilizada para o corte também é de grande 

influência. Como será mostrado ainda neste trabalho, materiais cristalinos possuem planos 

atômicos de maior dureza, sendo estes mais adequados para se trabalhar como “face” ou 

superfície de incidência da ferramenta de diamante, por possuírem maior resistência mecânica. 

Schroeter (1997) classifica o desgaste por processos mecânicos da ferramenta de corte 

em duas categorias: desgaste de flanco e microfraturas da aresta de corte. Segundo o autor, o 

desgaste de flanco acontece principalmente pelo contato e atrito constante entre o cavaco gerado 

e as superfícies de saída e de incidência da ferramenta. As microfraturas ocorrem por causa de 

defeitos existentes na ferramenta e inclusões duras no material, desgastando continuamente a 

ferramenta e causando fraturas. O autor completa dizendo que o desgaste da aresta possui 

grande significância na qualidade superficial da peça. 

O desgaste da ferramenta de diamante por processos químicos e térmicos que ocorrem 

durante a usinagem também podem ser classificados em oxidação, grafitização, difusão e 

formação de carbonetos. Brinksmeier (1994), citado por Schroeter (1997), explica que para 

temperaturas acima de 650°C, que podem ocorrer na microusinagem de alguns materiais, inicia-

se a grafitização e oxidação, com sua consequente destruição progressiva. O autor ainda relata 

que a difusão de átomos de carbono da ferramenta pode ocorrer tanto diretamente da superfície 

do diamante como indiretamente, após a grafitização. 

A escolha do material para a ferramenta de corte também é de grande importância, pois 

alguns materiais podem possuir afinidade química com o material da peça a ser usinada, 

causando reações, principalmente em altas temperaturas decorrentes do processo de usinagem. 

Para o caso do diamante monocristalino, elementos como tungstênio, tântalo, titânio e zircônio 

devem ser evitados, por possuírem afinidade química a partir de determinadas temperaturas. 

Tal afinidade, resulta em reações que produzem carbonetos com menor dureza e resistência que 

o diamante, causando desgaste da ferramenta consequentemente. Um dos motivos da 
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microusinagem e usinagem de ultraprecisão com ferramenta de diamante não ser recomendada 

para metais ferrosos, é que estes materiais possuem afinidade com carbono a temperaturas 

elevadas. 

3.1.4 Integridade Superficial 

Acabamento é um termo usado para descrever a qualidade geral de uma superfície 

usinada. Não está especificamente ligado a textura ou padrão característico da superfície técnica 

e nem a valores de rugosidade. Entretanto, pode-se estabelecer a relação de que quanto maior a 

qualidade da peça, menor será a sua rugosidade, e isso depende das características da 

ferramenta, material a ser usinado, parâmetros de máquina e da operação. A integridade de uma 

superfície usinada é um dos mais importantes pontos a ser considerado durante uma usinagem. 

Integridade superficial é o termo que envolve vários fatores: acabamento superficial e ausência 

de trincas, alteração química, danos térmicos e tensão residual, além de ser a característica 

através da qual podem ser relacionadas ou identificadas as diversas exigências ou alterações 

metalúrgicas que se desenvolveram devido a usinagem como: transformação de fase, 

encruamento, formação de rebarbas, tamanho de grão, recristalização, inclusões no material, 

entre outros. A classificação dos acabamentos pode ser vista na Figura 19. 

 

Figura 19 - Classificação de acabamento. 

 
Fonte: Machado e Silva (2004). 

 

O objetivo da usinagem é obter, além de exatidão dimensional e geométrica, uma 

superfície que apresente fatores superficiais e subsuperficiais apropriados para o projeto, a fim 

de garantir segurança, confiabilidade e longa vida ao componente fabricado. Por esse motivo a 
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importância do estudo do acabamento aumenta à medida que crescem as exigências de projeto 

(MACHADO e SILVA, 2004). 

A intensidade das deformações plásticas e transformações metalúrgicas diminuem 

consideravelmente à medida que se distancia da superfície usinada até que não seja mais 

percebida. A fim de garantir um bom acabamento superficial o controle do estado 

microestrutural é tão importante quanto o controle dos parâmetros de usinagem. (MACHADO 

e SILVA, 2004). 

A seguir serão analisados dois fatores de integridade superficial de grande importância 

no corte em microescala: a rugosidade da peça e a formação de rebarbas. 

3.1.4.1 Rugosidade da peça no microcorte 

A microgeometria da ferramenta é importante na obtenção das boas qualidades 

superficiais exigidas na usinagem de ultraprecisão, já que neste caso a rugosidade teórica 

calculada em função do avanço e do raio de ponta da ferramenta não é mais determinante para 

definir a rugosidade final possível de se obter. Neste processo de fabricação a qualidade 

superficial pode ser teoricamente prevista através do modelo proposto por Brammertz, que leva 

em conta não apenas o avanço e o raio de ponta da ferramenta, mas também a espessura mínima 

de corte hmín, conforme a Equação 5: 

                  𝑅𝑡.𝑡𝑒𝑜𝑟 ≈
𝑓2

8×𝑟𝜖
+

ℎ𝑚𝑖𝑛

2
× (1 +

𝑟𝜖×ℎ𝑚𝑖𝑛

𝑓2 )                ( 5 ) 

onde o menor 𝑅𝑡.𝑡𝑒𝑜 ≈  ℎ𝑚𝑖𝑛. 

Koch (1996), citado por Schroeter (1997), explica que no processo microusinagem, a 

qualidade superficial pode ser teoricamente prevista através do modelo proposto por 

Brammertz. O autor também mostra que de acordo com esta teoria, em um determinado âmbito 

da região de corte, o material não é removido, mas simplesmente sofre deformação elástica e 

que, após a passagem da ferramenta, forma um pico de rugosidade na superfície da peça, 

conforme mostrado na Figura 20. 
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Figura 20 - Formação de picos de rugosidade conforme a teoria de Brammertz. 

 
Fonte: Koch (1996). 

 

A partir deste modelo, pode-se verificar, portanto, que, quanto menor o raio de aresta de 

uma ferramenta, menor a espessura mínima de usinagem possível e, consequentemente, a 

menor rugosidade possível. Em ferramentas de diamante monocristalino é possível obter arestas 

com raios significativamente menores que os normalmente obtidos em ferramentas de materiais 

policristalinos, possibilitando acabamentos superficiais mais satisfatórios. 

3.1.4.2 A formação de rebarba 

Rebarbas são projeções indesejáveis de material que ultrapassam os limites físicos da 

peça de trabalho definido por suas arestas e faces devido à deformação plástica durante a 

usinagem. A formação de rebarbas é um fenômeno presente tanto para os processos 

convencionais como para os de microfabricação. Após a usinagem, torna-se necessário a 

remoção da rebarba por um outro processo conhecido como rebarbação. Sendo necessário a 

adição destes processos à fabricação da peça, o valor agregado do produto aumenta. Processos 

de rebarbação podem representar uma alta parcela do custo total de uma peça, também podendo 

ocasionar prejuízos superficiais, tais como alteração da qualidade superficial, tensão residual 

indesejada e introdução de erros dimensionais. Na microusinagem, o tamanho dos componentes 

fabricados e das rebarbas torna ainda mais difícil a remoção de rebarba após finalizada a 

operação (CUNHA, 2016). 

Hashimura e Dornfeld (1999) apresentam de forma ilustrativa o processo de formação da 

rebarba dividido em etapas, conforme Figura 21. 
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Figura 21 - Ilustração do processo de formação da rebarba em corte ortogonal em macroescala. 

 
Fonte: Adaptado de Hashimura e Dornfeld (1999). 

 

Em microusinagem, diversos trabalhos já foram feitos a fim de minimizar a formação de 

rebarbas para peças miniaturizadas. Lin (2000) realizou experimentos conduzidos em aço 

inoxidável por processo de microfresamento utilizando uma fresa com uma única aresta de 

corte. O autor relata que para baixos valores de avanço, cavacos com espessuras menores são 

formados e, devido ao fenômeno do efeito de escala, pode favorecer o aumento dos valores de 

altura de rebarbas. Valores intermediários de avanço da ferramenta de corte apresentam o maior 

volume de material removido e os menores valores de alturas de rebarbas, enquanto os maiores 

valores de avanço analisados apresentam o menor volume de material removido. Com relação 

à velocidade de corte, o autor afirma que quanto maior a velocidade de corte, menor será a 

altura da rebarba. Ainda segundo o autor, quando a velocidade de corte aumenta, o atrito entre 
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o cavaco e a ferramenta é reduzido. A diminuição do atrito ocasiona um aumento no ângulo de 

cisalhamento, acompanhado por um decréscimo da espessura do cavaco. Portanto, a 

deformação plástica associada com a formação do cavaco é reduzida (CUNHA, 2016). 

Tang et al. (2011) estudaram a influência da profundidade de corte, velocidade de corte, 

velocidade de avanço e tamanho do grão do material usinado na formação de rebarba. Durante 

os experimentos, o autor concluiu que a deformação plástica tem um grande impacto na 

formação de rebarbas "encaracoladas". Durante a sua formação, enquanto as rebarbas 

disponham de tempo suficiente para serem deformadas plasticamente, serão maiores quando 

formadas a baixas velocidades de corte do que quando formadas a velocidades de corte 

elevadas. 

3.1.5 Temperatura na Região de Corte  

A energia mecânica, praticamente em sua totalidade, utilizada na formação de cavacos, 

transforma-se em calor, elevando a temperatura na região de corte. As principais fontes de 

geração de calor são a deformação e o cisalhamento do cavaco, o atrito do cavaco com a 

ferramenta e o atrito da ferramenta com a peça (Figura 22). As parcelas de calor provindas 

dessas fontes variam com o processo, os materiais da peça e da ferramenta, as condições de 

corte e a geometria da ferramenta (DHAR; KAMRUZZAMAN, 2007, MACHADO et al., 2011, 

DINIZ et al., 2013). 

 

Figura 22 - Geração de calor durante o corte ortogonal. 

 
Fonte: Adaptado de Silva e Wallbank (1999). 

 

Existem duas zonas de cisalhamento, por onde o calor é dissipado de formas diferentes, 

que influenciam na peça em maior ou menor grau. O calor gerado na zona de cisalhamento 

primário é, em sua maior parte, dissipado pelo cavaco e uma pequena parte é transmitida por 

condução para a peça, parte esta que não deve ser desprezada visto que pode causar erros de 

dimensionamento da peça. A zona de cisalhamento secundário é a principal fonte de calor 
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responsável pelas altas temperaturas da ferramenta de corte, principalmente quando na 

usinagem de materiais duros ou que apresentem alto ponto de fusão. É importante frisar que a 

temperatura na zona do fluxo depende da quantidade de trabalho realizado para cisalhar o 

material e da quantidade de material que passa por ela. 

Altas temperaturas de corte afetam de forma adversa a vida da ferramenta, a precisão 

dimensional e a integridade da superfície usinada da peça. Por isso, a utilização de fluido de 

corte durante a usinagem visa facilitar a quebra e a expulsão do cavaco, reduzir a temperatura 

na região de corte e reduzir o atrito na região de corte. 

A medição da temperatura é um grande desafio relativo às operações de usinagem. A 

interface cavaco/ferramenta, local onde se espera que a temperatura seja a mais elevada durante 

o processo, é também uma região inacessível, tornando-se extremamente difícil posicionar um 

sensor de temperatura nesta região. Muitos métodos têm sido apresentados para determinação 

da temperatura de usinagem, métodos numéricos, soluções analíticas e numéricas. Existem 

vários métodos experimentais para o processo de macrousinagem. No caso de microusinagem, 

a avaliação experimental é ainda mais complicada em função das reduzidas dimensões 

envolvidas, exigindo soluções numéricas. O desafio dos métodos numéricos é a validação do 

modelo por meio de um ensaio experimental (CUNHA, 2016). 

Kara, Aslantas e Çiçek (2016) estimaram, utilizando uma rede neural artificial, a 

temperatura de corte em um corte ortogonal do aço AISI 316L. A temperatura foi estimada por 

dados obtidos através de experimentos e modelos numéricos da força de corte. Os resultados 

mostram que a temperatura no processo de usinagem pode ser precisamente determinada pelo 

método citado avaliando-se cinco parâmetros de entrada: material do revestimento da 

ferramenta, velocidade de corte, avanço por dente, força de avanço e, o mais importante 

segundo os autores, a força de corte. 

Mzad (2015) apresentou um método simplificado para a determinação do fluxo de calor 

através do tempo na interface ferramenta-peça usando materiais diferentes de acordo com 

parâmetros de usinagem conhecidos e controlados. A metodologia incluiu um sensor 

infravermelho portátil para monitorar a temperatura da superfície. Uma curva de interpolação 

para determinação da temperatura na superfície de usinagem permite a determinação do fluxo 

de calor local produzido durante o processo. Os experimentos foram conduzidos para os 

processos de torneamento e fresamento, nos materiais 95Cu5Al e 96Al4Cu respectivamente. 

Uma terceira amostra de aço foi analisado com a mesma metodologia. Resultados para operação 

de microfresamento são mostrados na Figura 23. Uma curva de terceira ordem é determinada 
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por aproximação para prever a temperatura na interface ferramenta/peça. Resultados do fluxo 

de calor, também para operações de microfresamento são mostrados na Figura 24. 

 

Figura 23 - Variação da temperatura no fresamento da liga de alumínio 96Al4Cu: (a) Vc 50m/min, (b) Vc 

100m/min, (c) Vc 150m/min e (d) Vc 200m/min. 

 
Fonte: Mzad (2015). 

 

Figura 24 - Medição instantânea do fluxo de calor para liga de alumínio 96Al4Cu). 

 
Fonte: Mzad (2015). 
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Mzad (2015) afirma que em velocidades de corte mais baixas, para operações de 

torneamento, a energia gerada durante o processo de remoção de material é instantaneamente 

dissipada para o ambiente, razão pela qual o fluxo de calor não pode aumentar mais. No entanto, 

Cunha (2016) explica que para velocidades de corte mais elevadas o equilíbrio térmico é 

rompido, devido à intensa transferência de calor por condução ser maior que as perdas de calor 

para o ambiente e o fluxo aumenta com o tempo. 

Com os resultados de Mzad (2015) no processo de fresamento, Cunha (2016), conclui 

que a produção de calor sempre aumenta com o aumento da velocidade de corte. É sugerido no 

trabalho a utilização de algum fluido de corte, pois uma usinagem na condição a seco não condiz 

com as propriedades termo-físicas do alumínio. Essa metodologia é de difícil empregabilidade 

para processos de microusinagem, pois o sensor infravermelho possui um diâmetro do spot 

significativamente maior do que o diâmetro de algumas ferramentas empregadas no processo, 

ou seja, o calor gerado seria relativo à uma área bem menor do que o equipamento estaria de 

fato medindo. 

3.2 Materiais na Usinagem de Ultraprecisão 

O campo de aplicação da usinagem com diamante monocristalino pode ser dividido em 

três segmentos: a fabricação de elementos ópticos reflexivos, de elementos ópticos 

transmissivos e de componentes mecânicos. Destas três áreas de trabalho, a menos desenvolvida 

e explorada ainda é a de elementos ópticos transmissivos, com tendências a forte crescimento, 

entretanto. Como técnica para fabricação de elementos ópticos reflexivos, como espelhos de 

alto desempenho para sistemas LASER, e componentes mecânicos de alta precisão, como 

elementos para mancais aerostáticos já é, todavia, um processo bastante difundido, Outros 

campos de aplicação desta tecnologia bastante conhecidos são os cilindros para fotocopiadoras, 

discos magnéticos para computadores, espelhos poligonais para impressoras, espelhos para 

raios-X, cabeçotes magnéticos para vídeos, giroscópios, matrizes para injeção de lentes, lentes 

de contato e lentes para o espectro infravermelho (SCHROETER, 1997). No Quadro 1 podem 

ser vistos alguns exemplos de aplicações para a usinagem de ultraprecisão, com materiais e 

especificações exigidas das peças. 
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Quadro 1 - Campos de aplicação, materiais e especificações para usinagem de ultraprecisão. 

 
Fonte: Schroeter (1997). 

 

Os materiais que atualmente são usinados com ferramentas de diamante monocristalino 

são predominantemente metais não ferrosos (cobre, alumínio, níquel eletrolítico, ouro e prata, 

entre outros), os polímeros (plásticos em geral, como acrílico) e, mais recentemente, os assim 

chamados cristais infravermelhos. A microusinagem destes cristais é, na realidade, mais 

complexa que a de metais e plásticos, em virtude do seu comportamento frágil, entretanto tem-

se mostrado promissora para a fabricação de elementos ópticos de alta qualidade de forma e 

superficial necessários para aplicações no espectro infravermelho (SCHROETER, 1997). Nem 

todos estes materiais podem, entretanto, ser igualmente bem usinados através desta tecnologia. 

Bons resultados dependem principalmente da otimização das condições de corte e das 

características individuais de cada material, entre outros fatores (SCHROETER, 1997). 

No Quadro 2 a seguir são listados alguns dos materiais mais importantes para a fabricação 

de peças por ultraprecisão. 
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Quadro 2 - Materiais empregados na usinagem de ultraprecisão com diamante. 

 
Fonte: Modificado de Schroeter (1997). 

 

3.2.1 Materiais Frágeis 

Quando a usinagem dos materiais frágeis é realizada nas mesmas condições dos metais 

não ferrosos, é esperado que o modo frágil seja o principal mecanismo de remoção desses 

materiais. Contudo, torna-se possível usinar esses materiais sob regime dúctil (modo plástico) 

quando parâmetros de corte adequados são aplicados (JASINEVICIUS, 2004). 

O comportamento plástico dos materiais frágeis cristalinos durante a usinagem é devido 

ao mecanismo de cisalhamento, envolvendo a ativação do sistema de escorregamento dos 

possíveis planos da estrutura cristalográfica do material e o movimento de discordâncias. 

Consequentemente, pode ser observado que certas direções do material se comportam de forma 

mais frágil (BLACKLEY; SCATTERGOOD, 1990). Assim, a resposta do material conforme a 

direção cristalográfica pode ser entendida de forma que a análise de duas direções pode fornecer 

valores diferentes de dureza (O’CONNOR; MARSH; COUEY, 2005). 

A resposta dúctil de um material frágil tem sido amplamente investigada em diversas 

abordagens. Por exemplo, o comportamento plástico do silício durante o torneamento com 

ferramenta de diamante tem sido atribuído a transformação da estrutura natural do silício 
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(cristalina e organizada, semelhante à do diamante) para uma estrutura metálica (semelhante à 

dos materiais metálicos), a qual é induzida por altas pressões (JASINEVICIUS; DUDUCH; 

PIZANI, 2007). 

A compreensão do fenômeno de resposta plástica do material tipicamente frágil pode ser 

considerada um dos assuntos mais importantes relativos ao estudo da usinabilidade destes tipos 

de materiais, de forma que as propriedades mecânicas são os primeiros parâmetros para o 

correlacionamento com a teoria da usinagem, a fim de pressupor o comportamento plástico 

desses materiais.  

3.2.1.1 Efeito Anisotrópico  

A estrutura da rede cristalina e o arranjo atômico são importantes para o entendimento do 

efeito anisotrópico (O’CONNOR; MARSH; COUEY, 2005). A estrutura do silício a 20° C é 

cúbica similar à do diamante (CALLISTER; RETHWISCH, 2014) conforme mostra a Figura 

25-a. 

 

Figura 25 - Célula unitária do silício. a) Estrutura cristalina cúbica do diamante. b) Plano (111) com maior 

densidade atômica planar. c) Direção [110] com maior densidade atômica linear. 

 
Fonte: Callister e Rethwisch (2014). 

 

A Figura 25-b mostra o plano com maior densidade atômica planar da estrutura do silício, 

a qual se encontra no plano (111), e a direção com maior densidade atômica linear que é a [110] 

sobre o plano (001). O plano mais provável para um possível escorregamento é aquele de maior 

densidade atômica planar na direção de maior densidade atômica linear (Figura 25-c), sobre 

esse plano (111), as direções preferenciais de propagação de trincas são as <110>. (XIAO; TO; 

JELENKOVIC, 2015) 

Montando uma estrutura de células unitárias do silício (Figura 26-a), a partir da 

combinação dos planos {111}, temos uma geometria octaédrica. Estes planos são os que 
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poderão realizar o escorregamento nas direções das arestas do octaedro, conforme mostra a 

Figura 26-b. 

 

Figura 26 - Planos de escorregamento do silício. a) planos {111}. b) direções <110> 

 
Fonte: Callister e Rethwisch (2014). 

 

A Figura 27 mostra os sentidos de clivagem do silício conforme os planos de trabalho 

(100), (001) e (010), que são os planos com maior probabilidade de escorregamento, e para os 

planos (110) e (111), com um e três sentidos de clivagem respectivamente. 

 

Figura 27 - Possíveis sentidos de clivagem do silício conforme os planos de trabalho. a) Plano (100). b) Plano 

(010). c) Plano (001). d) Plano (110). e) Plano (111) 

 
Fonte: Callister e Rethwisch (2014). 

 

Como as geometrias apresentadas pelos planos (100), (010) e (001) são semelhantes, às 

propriedades mecânicas sobre esses planos também devem ser semelhantes. Por outro lado, 
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análises comparativas das propriedades mecânicas destes planos com os planos (110) e (111), 

cujas geometrias são diferentes, resultarão em planos de trabalho com comportamento 

mecânico distinto. (EBRAHIMI; KALWANI, 1999).  

Estas geometrias estão intrinsecamente ligadas ao módulo de elasticidade e, 

consequentemente, à ductilidade de cada plano, sendo estes maiores para os planos (100), (010) 

e (001) por possuírem maior número de planos de escorregamento. (YU; QIAN, 2013) 

(WANG; WANG; LU, 2012). Assim, estes são os planos de trabalho mais adequados para se 

retirar material por processo mecânico em regime dúctil. 

3.2.1.2 Indentação  

A indentação é um método de penetração utilizado para a quantificação da dureza de um 

material. Quando um indentador entra em contato com a superfície de um material frágil, é 

possível alcançar altas pressões no material devido a seu baixo comportamento elástico. Os 

penetradores mais comuns são os de diamante, material de alta dureza e que também possui 

baixo comportamento elástico, e suas geometrias mais comuns são a Vickers e a Knoop 

(piramidais). 

O fundamento do método é aplicar uma alta pressão na superfície do material frágil 

(Figura 28-a), pressão esta que reorganiza as cadeias cristalinas e arranjos atômicos causando a 

chamada “mudança de fase” no material (Figura 28-b). Assim, com o processo de indentação, 

é possível transformar localmente o material com características frágeis, em um material com 

propriedades similares aos dos metais, ou seja, dúctil e de mais fácil usinabilidade (PHARR; 

OLIVER; HARDING, 1991). 

 

Figura 28 - Indentação: a) indentador em contato com a superfície da amostra. b) pressão necessária para 

transformação das fases de diversos materiais semicondutores do grupo IV, III-V e II-VI. 

 
Fonte: Domnich e Gogotsi (2001). 
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No caso do silício, material utilizado nesta análise e que exemplifica bem o 

comportamento geral dos materiais frágeis, é possível alcançar diversas mudanças de fase 

durante a indentação. A Tabela 4 mostra as classificações do silício e a mudança de seus 

arranjos atômicos em determinadas pressões de indentação. Algumas dessas fases são estáveis 

(carregamento: Quadro 3-a), outras metaestáveis (descarregamento: Quadro 3-b). 

 

Tabela 4 - Estrutura cristalina e as respectivas regiões de pressão das fases do silício. 

 
Fonte: Hull (1999). 

 

Quadro 3 - Fases do silício durante a indentação. 

 
Fonte: Adaptado de Hull (1999). 

 

Outro parâmetro de indentação estudado experimentalmente e relacionado à mudança de 

fase do material é o ângulo de face do indentador. Segundo esses estudos, o ângulo de face, ou 

seja, o ângulo do vértice que entra em contato com a superfície do material, tem relação com o 

comportamento do material devido à sua posição com relação aos eixos ortogonais dos planos 

de trabalho do material (mostrado no subcapítulo anterior). (PHARR; OLIVER; HARDING, 

1991) 

Dada uma mesma carga e pressão de indentação, um ângulo de face mais agudo do 

indentador resulta num comportamento menos elástico do material durante as etapas de 

carregamento e descarregamento. Quanto mais obtuso é o ângulo, mais paralelo a superfície de 

contato está aos planos dúcteis do material, resultando numa resposta mais elástica do material 

(JANG et al., 2005). Como é mostrado na Figura 29 quando o ângulo vai-se tornando mais 
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agudo, maior discrepância entre as fases de carregamento e descarregamento vão ocorrendo, 

resultando num comportamento pouco elástico do material. 

 

Figura 29 - Variação do ângulo do indentador em nanoindentação Berkovich. 

 
Fonte: Jang et al. (2005). 

 

Nos casos com grande discrepância entre resposta de carregamento e descarregamento, 

pode-se assumir que o material não está se recuperando elasticamente e deformações plásticas, 

encruamento ou até mesmo trincas podem estar acontecendo. A Figura 30 esquematiza a 

sequência dos eventos que ocorrem durante o carregamento e descarregamento.  

 

Figura 30 - Diagrama esquemático dos tipos de fraturas principais dos materiais frágeis em indentação com 

pontas piramidais. 

 
Fonte: Adaptado de Malkin e Hwang (1996). 
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Figura 30-i - Início do carregamento. Zona de escoamento plástico no contato da ponta 

do indentador, introduzindo zona de deformação irreversível. 

Figura 30-ii - Carregamento atinge uma carga crítica e induz a formação de uma trinca 

mediana onde tensões de tração atingem seu valor máximo. 

Figura 30-iii - Aumento da carga e avanço do indentador causa propagação da trinca 

mediana 

Figura 30-iv - Fechamento da trinca mediana antes da formação de trincas radiais pelo 

início do descarregamento. 

Figura 30-v - Formação de trincas laterais a partir da base da zona plástica. 

Figura 30-vi - Após completo descarregamento as trincas laterais propagam-se para a 

superfície formando lascas. microusinagem  

Tais estudos apresentados concluem que a variação do ângulo de face do indentador 

também tem influência direta no comportamento dúctil de um material frágil e em sua 

transformação de fase. O estudo da formação das trincas que surgem durante as indentações 

auxilia na determinação das condições que estão dentro do regime dúctil de trabalho. 

3.2.1.3 Usinagem de Materiais Frágeis 

Com a observação de comportamento dúctil em materiais frágeis em indentação, novas 

oportunidades de processos mecânicos de retirada de material foram abertas. Um desses 

processos foi a remoção de material por ferramenta monocortante de diamante. 

Como demonstrado, materiais frágeis podem ser usinados similarmente a compostos 

metálicos, de forma plástica, em um estado denominado regime dúctil. Este regime ocorre em 

altas tensões de compressão hidrostáticas na zona de usinagem, região ao redor do raio da aresta 

da ferramenta (MORRIS et al., 1995). Altas tensões de compressão hidrostáticas podem 

suprimir a propagação de trincas e promover deformação plástica. Isso ocorre quando pequenas 

espessuras e profundidades de usinagem são aplicadas (HUO et al., 2015). 

A formação de cavacos na usinagem de ultraprecisão de materiais frágeis decorre de uma 

combinação de fratura frágil e remoção no regime dúctil. Decisivo para a transformação do 

processo de fratura frágil para a remoção no regime dúctil ao longo do flanco do cavaco é, 

segundo Blackley e Scattergood (1990), o fato de que abaixo de uma determinada espessura de 

usinagem crítica a energia necessária para uma deformação plástica do material sobrepõe a 

energia onde ocorre a formação de trincas. A neutralização do estado de tensões de tração 

induzidas no material pode, portanto, ocorrer através de deslocamentos plásticos dos planos de 

deslizamento, ao invés de através de mecanismos de fratura. O processo de trabalho deve, 
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assim, ser realizado de tal forma que a parte da ferramenta que gera a superfície óptica trabalhe 

com segurança no regime dúctil. 

A razão entre as energias de remoção de material por deformação plástica (dúctil) e por 

fratura (frágil) é então proporcionalmente expressa pela Equação 6: 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝐹𝑙𝑢𝑥𝑜 𝑃𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎
~

𝐸𝑝

𝐸𝑓
 ∞ ℎ𝑘                 ( 6 )  

Conforme mostrado na Figura 31, quando são escolhidos parâmetros de usinagem 

apropriados existe a possibilidade da ocorrência de usinagem dúctil. Os parâmetros de 

usinagem devem ser escolhidos de forma que a zona com fraturas que ocorre após a região lk 

ao longo da aresta de corte seja totalmente removida pela próxima passagem da ferramenta, ou 

seja, uma superfície de boa qualidade óptica somente pode ser obtida quando a profundidade 

de danos S não chega até uma profundidade na qual será gerada a superfície final da peça. Desta 

forma, também durante a assim denominada usinagem dúctil a maior parte do material sofre 

fratura frágil e é pulverizada (BLACKLEY; SCATTERGOOD, 1990). 

 

Figura 31 - Formação de cavaco na usinagem de ultraprecisão de materiais frágeis 

 
Fonte: Modificado de Schroeter (1997). 
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A partir de ensaios sistemáticos de usinagem de materiais frágeis, (BLACKLEY; 

SCATTERGOOD, 1990) correlacionaram as transições e estados frágil-dúctil em função da 

energia de remoção de material apresentaram o conceito de transição frágil-dúctil em termos 

de energia de remoção de material. O resultado de tal análise foi que a relação entre a energia 

em regime dúctil e a energia em regime frágil é proporcional à espessura de corte. O modelo 

proposto pelos autores é mostrado na Equação 7 a seguir: 

                       
𝐼𝑘2− 𝑓2

𝑟𝜖
=

ℎ𝑘
2

𝑓2 − 2 × [
ℎ𝑘+ 𝑆

𝑟𝜖
]                      ( 7 )    

Enquanto a grandeza (ℎ𝑘) pode ser considerada como o parâmetro que define quando 

ocorre o início da usinagem dúctil, a profundidade de danos S é uma grandeza que determina a 

existência ou não de trincas na superfície final da peça, assim como a propagação destas trincas.  

Consequentemente, conforme a escala de corte diminui, o fluxo plástico torna-se o 

mecanismo de remoção de material predominante. A espessura (ℎ𝑘) onde ocorre a transição é 

uma função intrínseca das propriedades dos materiais que controlam a deformação plástica e a 

fratura, e é denominada espessura crítica. 

A partir de ensaios de fratura frágil, foi possível estabelecer uma relação entre a 

profundidade crítica de penetração (𝑑𝑘) e algumas das características mecânicas do material, 

através da análise do mecanismo de fratura. Esta relação pode ser observada na Equação 8 a 

seguir: 

                      𝑑𝑘 = 𝛽 × [
𝐾𝐶

𝐻
]

2
× [

E

𝐻
]                        ( 8 ) 

Segundo este modelo a grandeza β, que é dependente das condições gerais de processo, e 

o módulo de elasticidade E comportam-se linearmente com relação à profundidade crítica de 

penetração dk. Também é possível verificar que a dureza do material H tem a maior influência 

sobre o valor de dk, seguida pela tenacidade à fratura Kc. Em cristais infravermelhos o valor da 

tenacidade à fratura é, em comparação com materiais dúcteis, bastante inferior. 

A profundidade crítica de penetração 𝑑𝑘 representa, segundo este modelo, o limite entre 

a deformação plástica do material e onde se inicia a remoção frágil. Neste sentido a geometria 

da ferramenta e a geometria do cavaco, consequência dos parâmetros de processo escolhidos, 

têm importância fundamental para o sucesso da usinagem dúctil. Também o emprego de fluido 

de corte pode auxiliar no sucesso da usinagem dúctil, já que assim diminui-se o atrito entre o 
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material da peça e a face e a superfície de incidência da ferramenta, o que ajuda a evitar a 

propagação das tensões de tração no material da peça. 

3.3 Fluidos de corte na Usinagem de Precisão e Microusinagem 

O fluido de corte age sobre a superfície usinada, retira parte do calor gerado durante a 

operação, aumenta a vida útil da ferramenta e reduz as distorções térmicas geradas na peça, 

garantindo maior precisão dimensional. O principal objetivo do fluido de corte é introduzir 

melhorias, que podem ser tanto de caráter funcional (facilitam o processo de usinagem 

melhorando o seu desempenho) quanto de caráter econômico (induzem a um processo mais 

econômico com redução e “otimização” dos custos de usinagem (RUFFINO, 2013; 

FERRARESI, 1977). 

As funções básicas de um fluido de corte são proporcionar arrefecimento e lubrificação, 

reduzindo o atrito nas interfaces cavaco-ferramenta-peça. Os fluidos podem afetar as condições 

de usinagem modificando a temperatura de contato, as tensões normais e de cisalhamento ao 

longo da interface, o mecanismo de desgaste da ferramenta, e o acabamento da superfície 

usinada da peça. Paralelamente, outra função do fluido de corte é transportar o cavaco e retirá-

lo da superfície de trabalho. Em geral, os fluidos de corte trazem mais estabilidade ao processo 

mecânico de retirada de material. (ASTAKHOV, 2008; KLOCKE, 2011). 

Embora o processo de lubri refrigeração seja muito benéfico à operação mecânica de 

usinagem, ele traz algumas complicações econômicas e ambientais. Os custos associados aos 

fluidos de corte não se limitam apenas à sua compra e preparação, mas também incluem os 

custos de manutenção e eliminação. Os custos de descarte podem ser de duas até quatro vezes 

o custo de aquisição do fluido. Isto se deve ao fato de que a maioria dos fluidos de corte não é 

biodegradável e requerem tratamentos caros antes da eliminação.  

Essas preocupações geradas pela utilização de fluidos de corte têm impulsionado um 

crescente número de estudos e novas técnicas de lubri refrigeração. As aplicações como MQL 

(Mínima Quantidade de Lubrificante), usinagem a seco ou com ar comprimido tem recebido 

grande importância. Usinagens com MQL e com ar comprimido classificam-se como técnicas 

amigáveis ao meio ambiente e surgem como alternativas viáveis e sustentáveis frente ao fluido 

de corte em abundância. 

3.3.1 A técnica de mínima quantidade de lubrificação (MQL)  

A usinagem com MQL foi desenvolvida como uma alternativa à refrigeração por 

abundância e à refrigeração interna de alta pressão para reduzir o consumo de fluidos de corte 
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(ASTAKHOV, 2008). Em MQL, o meio lubri refrigerante é fornecido como uma mistura de ar 

e óleo, em quantidades muito pequenas, sob a forma de aerossol (muitas vezes referido como 

névoa), na região de corte. 

A técnica MQL apresenta melhor poder lubrificante em relação ao fluido de corte 

aplicado em abundância (ABD), principalmente quando utilizados maiores valores de 

velocidade de corte. No caso, as partículas atomizadas do lubrificante conseguem atingir a 

região de corte, gerando uma diminuição do atrito nas interfaces cavaco-ferramenta-peça e uma 

redução das forças de usinagem. Consequentemente tem-se um decréscimo do calor gerado 

pelo atrito, possibilitando melhora no acabamento da superfície da peça e maior vida útil da 

ferramenta (JAYAL; BALAJI, 2009). 

Outro fator importante no sistema MQL é sua maior eficiência térmica em relação ao 

fluido de corte aplicado em abundância (ABD). Em virtude da sua alta velocidade, as gotículas 

atomizadas do lubrificante perfuram a camada de vapor formada pelo processo de corte, 

atingindo as interfaces quentes e permitindo uma transferência de calor mais eficiente. Na 

aplicação da técnica MQL, a transferência de calor é predominantemente por convecção e 

evaporação (mistura ar/óleo). A transferência por evaporação é facilitada pelo aumento da área 

da superfície causada pela atomização, tornando a transferência de calor no MQL mais eficiente 

que a transferência por convecção em meio líquido presente no ABD. (VARADARAJAN, 

2002) 

O fluxo de gotículas do lubrificante acessa a região de corte através das asperezas nas 

interfaces de contato cavaco-ferramenta-peça, ajudando a lubrificar esta região e eliminando 

zonas de forte aderência e fricção (HADAD; SADEGHI, 2013). A Figura 32, identifica a zona 

de cisalhamento secundário e a zona de fricção. 

 

Figura 32 - Área de contato real e fontes de lubrificantes nas interfaces na região de corte. 

 
Fonte: Battaglia (2008). 
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Uma grande vantagem do sistema MQL é a evaporação da maior parte do fluido durante 

a usinagem. Tal característica do processo resulta num desperdício mínimo de fluido e diminui 

a necessidade de eliminação, problemas comuns com a técnica de fluido de corte aplicado em 

abundância (ABD). Em contrapartida, é necessário que o operador tenha cuidado máximo com 

o fluido evaporado, já que este apresenta perigo à saúde ao ser inalado. 

Com base nos amplos benefícios do uso do sistema MQL, é possível afirmar que o 

emprego desta técnica é ambientalmente amigável, gera benefícios econômicos com a redução 

dos custos de fabricação, decréscimo no consumo de energia e ampliação da vida útil da 

ferramenta, além de benefícios ambientais com a redução ou eliminação dos vários aspectos 

nocivos dos fluidos de corte tradicionalmente aplicados. 

A literatura citada mostra amplos benefícios da MQL no processo de usinagem. Porém, 

a maior parte dos estudos de MQL são baseados em processos em macroescala, principalmente 

em metais e materiais dúcteis, cuja indústria é mais comum. 

3.3.2 MQL: classificações e funcionamento  

O princípio de funcionamento do atomizador consiste num atomizador como um ejetor 

onde a energia do gás comprimido (normalmente ar) é usada para atomizar o óleo, que é então 

transportado pelo ar em um sistema de distribuição de baixa pressão para a zona de usinagem. 

À medida que o ar comprimido flui através do tubo, cria-se um vácuo parcial na câmara de 

mistura que extrai o óleo do reservatório mantido sob uma pressão hidráulica constante. O 

princípio do atomizador é mostrado na Figura 33. 

 

Figura 33 - Modelo de um atomizador simplificado. 

 
Fonte: Astakhov (2008). 
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As duas classificações de sistemas MQL são: (a) pelo fornecimento do aerossol e (b) pela 

composição do aerossol. 

a) Fornecimento do aerossol: Sendo subclassificados pelo fornecimento do aerossol, 

podendo ser (a-E) externo ou (a-I) interno. 

a-E) Externo: O aerossol é fornecido por um bocal externo colocado na máquina 

semelhante a um bocal para o fornecimento de fluido de corte em abundância (ABD). Existem 

duas opções, as quais são apresentadas na Figura 34: a-E (A) e a-E (B). 

 

Figura 34 - Princípios de aplicação do MQL externo. 

 
Fonte: Astakhov (2008). 

 

a-E (A) - O óleo e o ar comprimido são fornecidos para o bocal ejetor e o aerossol é 

formado após o bocal. Provavelmente é o método mais barato e de simples aplicação, porém, 

os ajustes não são simples. Torna-se necessário o uso de uma unidade hidráulica que possibilite 

o ajuste dos parâmetros do aerossol em uma larga faixa de valores em termos de tamanho das 

gotículas e proporção da vazão da mistura óleo/ar. 

a-E (B) - O aerossol é preparado em um atomizador externo e, em seguida, fornecido a 

um bico convencional (usado para ABD). É o método mais simples, permitindo o uso dos 

conjuntos de bocais instalados na máquina. 

a-I - Interno: O aerossol é fornecido através da ferramenta (interno) semelhante ao 

método de aplicação de fluido a alta pressão. O atomizador pode ser a-I (A) externo ou a-I (B) 

interno. 
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a-I (A) - Atomizador externo: O aerossol é preparado em um atomizador externo e 

depois fornecido através do fuso e dos canais internos feitos na ferramenta. Quando usado em 

centros de usinagem ou células de produção, a unidade de fornecimento de aerossol tem de 

reagir à troca frequente de ferramenta, definindo os parâmetros de aerossol adequados para cada 

ferramenta/operação. 

a-I (B) - Atomizador interno: A mistura ar/óleo é feita o mais próximo possível da 

ferramenta em uma câmara de mistura bem projetada. Para fazer isso, o óleo é fornecido através 

do fuso por um tubo central dentro do canal de ar anular circundante. O ar e o óleo são 

misturados na câmara de mistura perto da ferramenta. Dado que o aerossol de ar/óleo é 

influenciado apenas pela rotação do fuso para uma curta distância, a resposta de descarga da 

ponta da ferramenta é melhorada. O projeto do bocal e da câmara de mistura, bem como o 

controle da descarga de óleo são críticos para a aplicação, e normalmente são patenteados pelos 

fabricantes das máquinas-ferramentas. 

b) Composição do aerossol 

O aerossol é uma mistura ar/óleo. A vazão da mistura de MQL situa-se entre 30 ml/h e 

600 ml/h, dependendo dos fatores do processo. Outras composições possíveis são a mínima 

quantidade de arrefecimento por lubrificante (MQCL) e óleo sobre gotícula de água (OoW). 

(ASTAKHOV, 2008) 

O método OoW é projetado para fornecer uma quantidade mínima de lubrificante e ao 

mesmo tempo fornecer o efeito refrigerante requerido na ferramenta e nas superfícies usinadas 

(YOSHIMURA et al., 2005). A Figura 35 mostra o conceito de OoW. Quando uma gotícula 

ideal de OoW alcança a região de corte, o óleo lubrificante espalha-se sobre a superfície antes 

da dispersão da água. Consequentemente, espera-se que as gotículas de água desempenhem três 

importantes tarefas: transportar uma quantidade mínima de lubrificante; espalhar o lubrificante 

sobre as superfícies (peça e ferramenta) devido a sua própria inércia; resfriar as superfícies 

através da água (calor sensível) e da evaporação (calor latente). Para gerar as gotículas de OoW, 

é necessário um bocal ejetor especialmente concebido. 
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Figura 35 - Conceito de gotícula OoW. 

 
Fonte: Yoshimura et al. (2005). 

 

A mínima quantidade de arrefecimento por lubrificante (MQCL) combina uma fonte de 

gás propulsor, aditivos de lubrificação (p. ex. óleo de soja) e CO2 líquido e/ou gasoso 

(refrigerante) em várias concentrações para formar um aerossol. O sistema MQCL emprega um 

injetor coaxial e um jato pulverizador. O pulverizador emprega um mecanismo de carga 

eletrostática que aumenta a uniformidade das gotículas, a força de pulverização e a deposição 

na superfície usinada. 

  



73 
 

4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Na usinagem de ultraprecisão com ferramentas de diamante é feita, em princípio, a 

divisão dos trabalhos em "a seco" e "com fluido de corte", esta última podendo ser o método 

ABD (em abundância) ou MQL. Assim, as discussões a seguir serão feitas sobre os resultados 

de diversos autores da literatura que compararam os diferentes métodos de lubri-refrigeração 

na macro e na microusinagem, em diversos processos, a partir dos seguintes parâmetros de 

avaliação: 

 Impacto sobre a ferramenta; 

 Controle da temperatura; 

 Manutenção das forças de usinagem e energia de corte; 

 Remoção e controle de cavaco; 

 Integridade superficial da peça; 

 Impacto da escolha do fluido. 

4.1 Impacto sobre a ferramenta de diamante 

Como em processos de usinagem de ultraprecisão e microusinagem a ferramenta de corte 

utilizada é de custo elevado e, muitas vezes, de diamante, é necessário avaliar o impacto dos 

diferentes processos de lubri-refrigeração sobre a vida útil da ferramenta, fator econômico de 

grande importância, além de um controle de estabilidade do processo com impactos sobre a 

integridade da peça.  

A literatura mostra algumas divergências quanto ao impacto da técnica MQL sobre a 

ferramenta de corte, mostrando resultados diferentes quando comparada à ABD e a seco. 

Alguns autores como Silva (2010), no processo de microtorneamento, e Oikawa et al. (2011), 

na retificação de ultraprecisão de materiais frágeis, relatam que houve maior desgaste da 

ferramenta utilizando MQL comparada a usinagem a seco e com ABD, respectivamente. Isto 

pode ocorrer pela menor dissipação térmica da região de corte provocada pela técnica com 

MQL (KLOCKE; EISENBLATTER, 1997), fazendo a ferramenta se desgastar mais. Apesar da 

lubrificação aumentada da técnica MQL (provocada pela atomização das gotículas de fluido 

que penetram nas zonas críticas de cisalhamento) auxiliar na redução do calor gerado pelo atrito 

entre cavaco-peça e peça-ferramenta (JAYAL; BALAJI, 2009), o que diminui estas parcelas de 

calor, a névoa pode possuir baixa condutividade térmica por sua composição com ar, o que 



74 
 

pode aumentar a temperatura na região de corte e diminuir a vida útil da ferramenta (UKAI, 

2002). Diferentes composições de névoa MQL podem modificar tais resultados. 

Oikawa et al (2011), em seus experimentos em retificação de ultraprecisão de alumina, 

compararam a técnica MQL com a convencional em abundância ABD, avaliando seus impactos 

sobre a relação G, ou seja, o volume de material removido sobre o volume de desgaste do rebolo 

com grãos abrasivos de diamante. Nestes experimentos, conforme mostrado na Figura 36, os 

autores relatam menor vida útil do rebolo de diamante para MQL, principalmente causado pelo 

aumento da temperatura fazer o ligante perder sua resistência. Os autores ainda comprovam que 

o desgaste é menor para menores espessuras de corte em materiais frágeis. 

 

Figura 36 - Desgaste diametral do rebolo diamantado para mesmos parâmetros de corte e maquinário em 

retificação de alumina (ℎ𝑒𝑞1< ℎ𝑒𝑞2< ℎ𝑒𝑞3)  

 
Fonte: Oikawa et al. (2011). 

 

Li e Chous (2010), entretanto, em seus estudos na microrretificação, analisaram o efeito 

que a lubrificação teve sobre a ferramenta e a superfície usinada a partir do método de Mínima 

Quantidade de Lubrificante (MQL). Para as condições utilizadas foi possível concluir que, para 

a MQL, o desgaste de flanco foi menor. A redução foi de cerca de 60% em relação ao corte a 

seco. Assim, espera-se um aumento na vida da ferramenta, relatam os autores. 

4.2 Controle da temperatura 

O controle da temperatura na região de corte também é de grande importância. Como 

mostrado anteriormente, a temperatura na região de corte está diretamente ligada às forças de 
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usinagem, à energia específica, aos parâmetros de corte, ao processo de usinagem e ao material 

da peça. 

Por ser um assunto complexo, poucos trabalhos relacionados ao estudo das temperaturas 

na microusinagem com MQL foram encontrados, devido à dificuldade de se realizar tais 

experimentos. Assim, os resultados experimentais da literatura a seguir são feitos em usinagem 

convencional. Espera-se, porém, que os resultados em macrousinagem sejam compatíveis com 

a microusinagem, com algumas ressalvas referentes à diminuição de escala.    

Luchesi (2011) em seus estudos sobre diferentes aplicações de lubri-refrigeração no 

fresamento convencional distingue a capacidade de refrigeração de diferentes fluidos, relatando 

que o sistema inundado registra menores temperaturas na peça e ferramenta que com MQL, 

sendo ambas superiores à sem fluido. Conforme mostrado na Figura 37, Luchesi (2011) conclui 

ainda que a composição da névoa, as velocidades de avanço e o local de aplicação do fluido 

também têm impacto significativo na lubri-refrigeração, podendo este ser adaptado para a 

aplicação e parâmetros da operação e, assim, otimizado. 

 

Figura 37 - Aumento da temperatura em diferentes fluidos de corte para a retificação de aço AISI 4340 em 

diferentes fluidos de corte à a) 100 m/min e b)150 m/min. 

 

 
Fonte: Adaptado de Luchesi (2011). 



76 
 

Como mostrado na Figura 37, a utilização de fluido de corte é de extrema importância em 

processos em que se deve haver controle da temperatura, invalidando o método a seco. Entre 

as técnicas ABD e MQL, é notável que a técnica em abundância possui maior poder 

refrigerante. Para MQL, diversas aplicações que não seriam oportunas em razão da limitada 

capacidade da técnica em extrair calor da região de corte, devido à baixa condutividade térmica 

do ar comparada, por exemplo, à água (KLOCKE; EISENBLATTER, 1997). Aplicações estas 

que têm por características as grandes energias solicitadas na ferramenta, consequência de altas 

taxas de remoção de material ou de características do material usinado, como com baixa 

condutividade térmica e alta dureza. Porém, é necessário adicionar que, para os casos 

aplicáveis, o material usinado tende a ter sua dureza reduzida à medida que a temperatura da 

região de escoamento aumenta, o que de certa forma facilita seu escoamento. Tal característica 

é de especial importância na usinagem de materiais frágeis. 

Orset (2015) conclui em seus estudos com MQL que a temperatura que a peça atinge 

durante o processo, além da região de escoamento, também é decisiva ao processo aplicado. A 

elevação significativa da temperatura devido à restrita capacidade do fluido em extrair calor da 

região de contato, dilata a peça durante o processo e causa desvios dimensionais. Orset (2015) 

também explica que os desvios dimensionais são controlados através das deformações previstas 

por modelos numéricos. As trajetórias são então corrigidas pelo sistema de controle da máquina 

operatriz e compensam as dilatações da peça durante a usinagem.  

De forma alternativa, porém com o mesmo objetivo, Ukai (2002) propôs em sua máquina 

o controle da temperatura na região da usinagem pela adição de água na névoa com ar e óleo. 

4.3 Manutenção das forças de usinagem 

Diversos autores mostram que os níveis de força na usinagem de ultraprecisão são 

influenciados pelo emprego de fluido de corte. Em seus estudos, Schroeter (1997) relata que 

para cortes a seco normalmente tem-se forças superiores às que surgem durante a usinagem 

com emprego de fluido de corte para as mesmas condições de corte, como mostra a Figura 38. 

Este fato deve ser observado criticamente, já que um aumento das forças pode trazer um 

aumento nas vibrações no sistema ferramenta-máquina-peça e, com isto, ter consequências 

negativas sobre o resultado final de trabalho. 
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Figura 38 - Influência do fluido de corte sobre as forças de corte e passiva. 

 
Fonte: Schroeter (1997). 

 

Schroeter (1997) demonstra que no caso da utilização de Clairsol 310 aplicado em forma 

de névoa, observa-se um decréscimo tanto na força passiva quanto na força de corte, em relação 

a ensaios realizados a seco (Figura 38). As diferenças no nível estático de forças são maiores, 

em termos percentuais, para avanços menores, visto que a componente de atrito, grandemente 

afetada pelo emprego de fluido de corte, tem maior peso para pequenos avanços. Também é 

possível verificar um aumento na diferença entre os picos máximos e mínimos de força durante 

a usinagem a seco de cristais infravermelhos, o que leva a supor uma dinâmica de processo 

maior, com possíveis consequências sobre a qualidade superficial da peça usinada. 

Neste quesito, espera-se que a capacidade de infiltração das partículas atomizadas de 

lubrificante da técnica MQL nas zonas de atrito cavaco-ferramenta e ferramenta-peça diminuam 

consideravelmente as forças durante o processo quando comparada à ABD. Vale a consideração 

importante de que, como mostrado anteriormente, uma redução das forças de corte causa uma 

redução na energia específica do processo. Este controle da energia específica e das forças é 

particularmente importante na usinagem de ultraprecisão de materiais frágeis, cuja dureza 

característica requer naturalmente uma energia específica de usinagem muito maior (Tabela 2). 

Em ensaios realizados por Carrol et al. (1986), foi verificado que o emprego de fluido de 

corte em operações de usinagem com diamante monocristalino para alguns dos metais 

usualmente empregados na usinagem de ultraprecisão normalmente acarreta um decréscimo no 
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nível de forças de corte. Este decréscimo, diferente para os diferentes materiais usinados e para 

os diversos fluidos de corte utilizados, é na ordem de 30%, de um modo geral. Já Spenrath 

(1991), citado por Schroeter (1997), observou que o emprego de fluido de corte na usinagem 

de precisão de cobre com diamante tem influência não somente sobre o nível estático das forças 

na usinagem, mas principalmente sobre suas componentes dinâmicas, o que pode também levar 

a que a superfície gerada por usinagem de ultraprecisão sem fluido de corte não tenha mais 

características ópticas. 

A manutenção do atrito pela utilização de fluido reduz a força de corte e, por 

consequência, causa um impedimento da formação de aresta postiça. A manutenção de 

formação de aresta postiça é outro fator importante no controle da qualidade superficial da peça, 

da vida útil da ferramenta e da estabilidade do processo de usinagem de ultraprecisão e 

microusinagem. 

4.4 A remoção e controle de cavaco 

A capacidade de remover os cavacos através do uso de fluido de corte deve ser 

considerada também nas análises, já que principalmente em processos onde há uma tendência 

de formação de cavacos contínuos a não retirada da região de corte pode causar diminuição na 

qualidade superficial da peça tanto pelo esmagamento de cavacos entre a ferramenta e a peça 

quanto através de aumentos súbitos nas forças decorrentes do desprendimento destes cavacos. 

A Figura 39 esquematiza o mecanismo de retirada de cavaco utilizando fluido de corte. 

 

Figura 39 - Fragmentação do cavaco promovido pelo fluido de corte em alta pressão. 

 
Fonte: Machado (1990). 

 

Apesar de muitos estudos mostrarem que a técnica MQL ajuda no controle do atrito entre 

cavaco e peça, poucos estudos comprovam que a técnica MQL é superior à ABD no quesito 

retirada do cavaco da zona de corte. Em seus experimentos, Oikawa et al. (2011) perceberam 
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que, em algumas condições, a técnica MQL tem grandes dificuldades em retirar o cavaco da 

zona de corte, em comparação com a lubri-refrigeração convencional. Os autores ainda relatam 

a formação de uma “pasta”, de difícil remoção na região de usinagem. Em casos como este, 

espera-se que os valores de rugosidade sejam menores para a lubri-refrigeração convencional 

do que para a técnica da MQL, já que o cavaco presente na zona de corte afeta 

consideravelmente os valores de rugosidade da peça (ASTAKHOV, 2008). 

Em especial, na operação de microfuração, o fluido de corte tem papel importante no 

arrefecimento, lubrificação e remoção do cavaco gerado no processo. Porém, segundo estudos 

realizados por Zhuang (2013), o tamanho extremamente reduzido do orifício gerado dificulta o 

escoamento do fluido pelo microfuro. Os fatores fundamentais para o melhor desempenho 

durante o processo de microfuração foram o tipo de refrigerante, a taxa de fluxo e ângulo do 

bico. A conjuntura para um desempenho ideal requer um fluido refrigerante com menor 

viscosidade, alta difusividade térmica e boa lubricidade (OBERG et al., 2004). Assim, a técnica 

MQL pode ser utilizada neste processo, desde que as capacidades de controle de temperatura 

do fluido utilizado escolhido sejam consideradas. 

4.5 Integridade superficial da peça 

A integridade superficial da peça na utilização de fluido de corte e MQL na usinagem de 

ultraprecisão não é de resultado unânime na literatura. Enquanto pode-se supor que o alto poder 

lubrificante da MQL e fluidos de corte em geral influenciam positivamente no acabamento da 

peça devido à redução do atrito e das forças, seu baixo poder refrigerante e a dificuldade de 

remoção de cavaco da zona de corte podem afetar negativamente a qualidade superficial da 

peça. Também são registrados diferentes impactos na qualidade superficial da peça em 

diferentes operações, materiais e parâmetros de corte. Nos casos em que há maior desgaste da 

ferramenta utilizando MQL, também se nota um acabamento superficial inferior 

consequentemente. 

Em seu experimento Silva (2010) aponta que a utilização de fluidos de corte não traz 

vantagens em processos de microtorneamento. De forma geral a rugosidade e precisão de forma 

foram melhores quando a usinagem foi realizada sem a presença de fluidos, apesar de uma certa 

adesão ser notada entre a ferramenta e o material da peça. 

Assim como na usinagem de metais não ferrosos com ferramentas de diamante, na 

usinagem de ultraprecisão de materiais frágeis e cristais infravermelhos verifica-se uma 

influência do uso de fluido de corte sobre o nível de acabamento superficial. 
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Para os materiais frágeis, a técnica MQL auxilia na remoção dúctil de material e 

proporciona ótimas condições de acabamento superficial quando comparada à ABD (OIKAWA 

et al, 2011). Tal fato pode ocorrer devido à limitada capacidade refrigerante da MQL, a qual 

provoca um aumento de temperatura que, para materiais frágeis, auxilia na mudança de fase 

cristalográfica e na remoção dúctil de material. 

O maior poder lubrificante da técnica além de diminuir a presença de microtrincas que 

atuam como agentes concentradores de tensão, também diminui o atrito peça-cavaco e peça-

ferramenta. Analisando a Figura 40 e a Figura 41, resultado dos experimentos de Oikawa et al 

(2011), na retificação de ultraprecisão de alumina, pode-se notar que, além do poder lubrificante 

da MQL proporcionar acabamento superficial superior, quanto menor a espessura de corte, mais 

dúctil é o processo de remoção do material. (BLAKE; SCATTERGOOD, 1990) 

 

 Figura 40 - MEV para a refrigeração convencional ABD para mesmos parâmetros de corte na retificação de 

ultraprecisão de alumina (ℎ1< ℎ2< ℎ3). 

 
Fonte: Oikawa et al. (2011). 

 

Figura 41 - MEV para a refrigeração MQL para mesmos parâmetros de corte e maquinário em retificação de 

ultraprecisão de alumina (ℎ1< ℎ2< ℎ3). 

 
Fonte: Oikawa et al. (2011). 

 

Outra característica importante que se deve objetivar nos fluidos de corte em operações 

de usinagem de ultraprecisão é a sua capacidade de evaporar da superfície sem deixar elementos 

residuais sobre ela, de modo a tornar desnecessária uma limpeza posterior da superfície gerada. 
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O calor de vaporização do fluido deve, entretanto, ser baixo, para que a peça não sofra grandes 

variações de temperatura, que podem refletir-se sobre a qualidade final de forma. Além disto, 

fluidos de corte devem ter propriedades químicas compatíveis com o material usinado, ou seja, 

não deve haver uma reação química entre fluido e peça, o que pode ter consequências negativas 

sobre as características superficiais (SPENRATH, 1991).  

Silva et al. (2015) pesquisaram sobre a altura das rebarbas formadas no processo de 

fresamento lateral do aço inoxidável PH 13-8 Mo utilizando ferramentas de metal duro 

revestidas. Diferentes tipos de aplicação de fluido de corte foram utilizados (jorro, baixa vazão, 

MQL e usinagem a seco), além de diferentes valores de penetração de trabalho e geometrias 

diferentes de ferramentas. Não houve alterações significativas no valor medido das alturas das 

rebarbas quando avaliados os diferentes métodos de aplicação de fluido de corte, como 

mostrado na Figura 42. 

 

Figura 42 - Valores médios de altura da rebarba de acordo com a atmosfera de usinagem oferecida por cada tipo 

de aplicação de fluido de corte. 

 
Fonte: Silva et al. (2015). 

 

Cunha (2016) estudou os efeitos da utilização de fluido de corte na formação de rebarbas 

no microfresamento da liga de alumínio 6351. O fluido de corte utilizado foi o VASCO 1000 

na condição submersa. Os resultados dos estudos são mostrados na Figura 43. 
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Figura 43 - Profundidade de corte: 40,0 µm, avanço por aresta: 0,4 µm, 15.000 rpm, da liga de alumínio 6351. 

 
Fonte: Cunha (2016). 

 

Como pode ser visto pela Figura 43, a qualidade da superfície usinada é melhor quando 

se usa o fluido de corte. Marcas de avanço da ferramenta são notadas na usinagem a seco das 

amostras de alumínio, e são eliminadas pelo uso da usinagem na condição submersa. A deflexão 

da ferramenta durante o processo de microusinagem também contribui para as marcas na 

superfície da amostra. Com o aumento da profundidade de corte, ocorre um aumento das forças 

de usinagem, consequentemente, a deflexão da ferramenta e vibração associada ao processo. 

Outro fenômeno que é a recuperação elástica do material, já mencionada anteriormente. Com 

o uso do fluido de corte ocorre uma redução do atrito, consequentemente da temperatura de 

usinagem, aumentando a resistência ao cisalhamento do material, favorecendo a formação do 

cavaco e reduzindo a recuperação elástica do material, reduzindo também a vibração da 

ferramenta de corte, eliminando as marcas de avanço da ferramenta e as rebarbas internas. Outra 

possível causa para a redução das rebarbas internas com o uso do fluido de corte é a diminuição 

da ocorrência da aresta postiça de corte, fenômeno ainda pouco estudado em micro-usinagem.  

Cunha (2016), após realizar o teste com o fluido de corte em MQL, relata que não houve 

grandes diferenças na formação de rebarbas para com o método submerso em fluido. Assim, 

concluiu que a aplicação de fluido de corte pelo método de MQL não tem contribuição 

significativa para minimização do processo de formação de rebarbas na liga de alumínio e no 

aço usados nos experimentos. Cunha (2016) relata também quantidade de fluido de corte 

utilizado pelo processo de MQL foi muito maior do que na condição de usinagem submersa. 
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4.6 Influência da composição do fluido 

Samuel et al. (2011) relataram a utilização de grafeno como um aditivo para melhorar o 

desempenho de lubrificação e arrefecimento de fluidos de corte semi-sintéticos utilizado na 

fabricação de microcomponentes. Ensaios de microtorneamento foram conduzidos com a 

utilização de fluidos de corte contendo concentrações variáveis de plaquetas de grafeno. A 

Figura 44-a mostra o esquema experimental utilizado nos ensaios e a Figura 44-b apresenta a 

temperatura medida. 

Segundo Samuel et al. (2011), a incorporação de plaquetas de grafeno no fluido de corte 

serve para suprimir significativamente a temperatura de pico da ferramenta durante o corte. Este 

efeito é melhorado com o aumento da fração de plaquetas de grafeno na suspensão coloidal por 

alterar as propriedades térmicas do fluido de corte e também agir como lubrificante sólido. Uma 

observação interessante feita pelo autor é que, uma vez que o termopar foi montado na 

superfície de folga da ferramenta, o perfil de temperatura é função do calor gerado na interface 

cavaco/ferramenta, que é principalmente função do coeficiente dinâmico de atrito nesta 

interface. O fato de o acréscimo de plaquetas de grafeno resultar em medições de valores 

menores de temperatura quando comparado ao caso base, aponta para um coeficiente mais 

uniforme e menor de atrito na interface cavaco/ferramenta. Isto sugere uma capacidade de as 

plaquetas de grafeno penetrarem na interface cavaco/ferramenta em processos de micro- 

usinagem. No que se refere a força de corte, o autor relata, como mostrado na Figura 44-c, a 

força de corte mais baixa para 0,5 % de plaquetas de grafeno, sendo cerca de 26 % inferior ao 

caso base. 

Samuel et al. (2011) também realizaram testes para determinar a condutividade térmica, 

de cada fluido de corte com as diferentes frações de grafeno adicionadas a cada fluido. Os 

resultados mostrados na Figura 44-d confirmam que a condutividade térmica aumenta quando 

há um aumento da fracção de grafeno para o fluido de corte. Neste caso, um aumento de 4,0 % 

na condutividade térmica para adição de 0,5 % em massa de grafeno ao fluido de corte foi 

relatado pelos autores. 
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Figura 44 -  Resultados experimentais apresentados por Samuel et al. (2011). 

 
Fonte: Cunha (2016). 
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5 CONCLUSÕES 

Foi mostrado neste trabalho que a utilização de fluidos de corte no processo de usinagem 

de ultraprecisão e microusinagem traz inúmeros benefícios, sendo alguns deles: redução das 

forças de usinagem e, consequentemente, da energia específica; manutenção do cavaco; 

melhoria da integridade superficial da peça; controle da temperatura e aumento da vida útil da 

ferramenta. A técnica MQL, dentre estes quesitos, mostra-se excepcional principalmente no 

controle das forças de usinagem, principalmente de atrito, minimizando os impactos do 

processo causados por este fator, além de ser uma técnica ambientalmente amigável. 

A técnica MQL mostra-se satisfatória quanto à integridade superficial das peças em 

diversos casos e aplicações. A técnica possui como sua maior vantagem a lubrificação na região 

de corte, com suas partículas de lubrificante penetrando em zonas críticas de atrito. Essa 

vantagem da técnica sobre o método convencional pode ser de amplo interesse, principalmente 

pela indústria de componentes ópticos e eletrônicos, por exemplo, requererem boa integridade 

superficial em suas aplicações. Somado a isso, para materiais com elevada dureza, onde o 

aumento da temperatura pode auxiliar na remoção dúctil de material o uso da técnica MQL 

pode trazer vantagens quanto à qualidade superficial da peça. 

A vida útil da ferramenta na técnica MQL é um ponto bastante discutível quando 

comparada à ABD e a seco. Enquanto a diminuição do atrito nas zonas críticas de corte reduz 

a temperatura, alguns fluidos utilizados em MQL possuem baixo poder de condutividade 

térmica e outros mostram-se ineficazes na retirada do cavaco da região, fatores que aumentam 

a temperatura no processo e, consequentemente, diminuem a vida útil da ferramenta. Neste 

quesito, conclui-se que a escolha do processo, das características do fluido de corte e o controle 

de seus parâmetros na utilização (pressão, velocidade, local de aplicação) podem ser 

determinantes no resultado final do processo.  

Vale a consideração que mesmo em processos em que a utilização de MQL resulte num 

maior desgaste da ferramenta, tal impacto econômico pode ser compensado pelo menor 

desperdício e manutenção de fluido de corte que a técnica MQL propõe. Assim, o processo 

pode ser viável para algumas aplicações, partindo-se da avaliação econômica do realizador do 

processo. 

Na usinagem de ultraprecisão de materiais frágeis, partindo-se do pressuposto que a 

retirada de material seja feita em processo com espessura de corte abaixo da espessura crítica, 

independentemente do método de lubri-refrigeração os resultados mais satisfatórios quanto à 
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remoção em material em regime dúctil serão para menores espessuras de corte, devido às 

propriedades dos materiais frágeis analisadas neste trabalho.  

Em escalas micrométricas, para a usinagem de materiais frágeis, a espessura deve estar 

entre o ℎ𝑚𝑖𝑛 (formação de cavaco em microusinagem) e e ℎ𝑘 (espessura que separa regime 

dúctil e regime frágil do material). A utilização de fluidos auxilia neste controle para um 

processo mais preciso e instável, melhorando a qualidade superficial final da peça, tendo na 

técnica MQL uma grande oportunidade de optimização do processo. 

Por último, deve-se considerar a operação escolhida e suas características e parâmetros 

para escolher o método de lubri-refrigeração ótimo. Como mostrado ao longo do trabalho, 

diversos autores obtiveram resultados diferentes em diferentes operações e aplicações. Pode-se 

concluir que para a grande maioria de processos e aplicações, a utilização de fluido de corte é 

benéfica e que para alguns destes casos a técnica MQL consegue otimizar o processo com 

relevância. 

Dessa forma, a análise geral dos estudos indica que a técnica da MQL demonstra ser uma 

alternativa viável para a substituição da lubri-refrigeração convencional ABD no processo 

proposto pelo trabalho, além de prometer ser mais eficiente que a usinagem de ultraprecisão 

sem fluido de corte em diversos processos. No entanto, isso só é possível afirmar com a restrição 

de parâmetros de corte, manutenção das características do fluido e das qualidades das peças a 

serem usinadas. Também é possível viabilizar e otimizar alguns processos em MQL fazendo 

adaptações da aplicação e composição do fluido de corte utilizado. 

Como sugestão para continuidade do trabalho, propõe-se a análise da influência de 

diversas aplicações de MQL na usinagem de ultraprecisão de materiais frágeis com ferramenta 

de diamante, testando experimentalmente os parâmetros e características ótimas do fluido de 

corte para o processo. Tendo os materiais frágeis mais difícil usinabilidade, possuindo 

características limitantes intrínsecas, é proposto avaliar como o processo de lubri refrigeração 

auxilia nos parâmetros de corte destes materiais e nas suas propriedades (estruturas cristalinas, 

espessura crítica, mudança de fase, formação de cavaco, energia específica). Tal continuidade 

de trabalho pode resultar numa conclusão mais acurada sobre as limitações e vantagens da 

técnica MQL sobre a convencional e a seco, sendo realizada em um dos ramos mais complexos 

da atual usinagem de ultraprecisão. 
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