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Resumo: A utilização de fluidos de corte no processo de retificação é normalmente necessária devido à elevada energia 

específica de corte deste processo, o que acarreta o desenvolvimento de temperaturas elevadas na zona de contato, as 

quais podem prejudicar a integridade superficial da peça. Dessa forma, o controle da temperatura na zona de contato 

é um dos grandes desafios do processo de retificação e, consequentemente, muitos trabalhos possuem o foco na 

estratégia de lubri-refrigeração, avaliando, por exemplo, tipo de aplicação e/ou tipo de fluido de corte. No entanto, no 

que diz respeito à aplicação de fluidos de corte pela técnica convencional (abundância), a temperatura do fluido de 

corte no momento de sua aplicação normalmente não é discutida, embora este parâmetro exerça influência na 

capacidade de refrigeração do fluido. Neste sentindo, este trabalho tem como objetivo analisar o efeito da aplicação de 

fluido de corte convencional em temperatura abaixo da ambiente na integridade superficial do aço SAE 52100 após 

retificação plana tangencial. Para isto, foram realizados ensaios de retificação com fluido de corte semissintético 

miscível em água (concentração de 5%) aplicado pela técnica convencional com duas diferentes temperaturas: 5 °C e 

temperatura ambiente (28 °C). Diferentes condições de penetração de trabalho também foram testadas (ae = 10 µm, 

20 µm e 30 µm). A integridade superficial da peça foi analisada em termos de rugosidade (parâmetros Ra e Rz) e 

microdureza a 20 µm abaixo da superfície retificada. Os resultados mostraram que a aplicação de fluido de corte a 5 °C 

contribuiu para um melhor acabamento (menores valores de Ra e Rz) em comparação a aplicação de fluido de corte a 

temperatura ambiente para condições de corte mais severas (maiores valores de ae). Além disso, diferente do observado 

quando utilizado fluido de corte a temperatura ambiente, as amostras retificadas com fluido de corte a 5 °C não 

apresentaram redução significativa de microdureza abaixo da superfície retificada, indicando, portanto, que a aplicação 

de fluido de corte refrigerado é uma alternativa viável para redução de danos térmicos na retificação. 
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1. INTRODUÇÃO  

 

Com o grande crescimento tecnológico e constante necessidade de melhoria, a precisão e o custo de fabricação são 

fundamentais para a qualidade do produto e competitividade. A vista disso, o processo de usinagem por abrasão vem 

sendo utilizado em grande escala na indústria de manufatura para obtenção de peças com alta precisão geométrica e 

dimensional, associada a uma superfície de alta qualidade e acabamento (Bianchi et al., 2010; Sinha et al., 2016).  

Para Marinescu et al. (2007), o processo de retificação consiste na remoção de material da peça utilizando um rebolo 

formado por pequenos e irregulares grãos abrasivos rotacionando em uma altíssima velocidade em contato com a peça. 

Devido à pequena dimensão de tais grãos abrasivos, as partículas removidas (cavaco) possuem também pequenas 

dimensões, sendo formados de partículas de metal, lubrificantes e resíduos dos meios da retificação (Zhang et al., 2016). 

Zhang et al. (2016) relatam que, para haver a remoção de material da peça na retificação, é necessário um valor 

elevado de energia despendido durante o processo, a qual é transformada em calor na região de corte. O calor excessivo 

gerado durante o processo pode provocar danos térmicos na peça, interferindo, consequentemente, em sua qualidade final. 

Por ser um processo de acabamento, tais danos térmicos são inaceitáveis, pois levam ao descarte da peça e consequente 

perda de todo valor já agregado em processos que antecederam a retificação (Bianchi et al., 2010). 

No contexto de evitar prejuízos à qualidade final da peça retificada, a aplicação de fluidos de corte durante esse 

processo de fabricação desempenha um importante papel, uma vez que este possui a função de lubrificar e refrigerar a 

zona de corte, implicando diretamente em um menor desgaste do rebolo e contribuindo para uma melhor qualidade 
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superficial da peça retificada (Debnath et al., 2014; Madanchi et al., 2015). Portanto, a aplicação correta de fluidos de 

corte pode evitar a ocorrência de diversos danos térmicos como, por exemplo, a queima da superfície, tensões residuais, 

trincas, mudanças na microestrutura e redução de resistência à fadiga (Malkin e Guo, 2008). 

Segundo Sarikaya et al. (2021), a técnica mais comum de aplicação de fluido de corte no processo de retificação é a 

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

normalmente vem acompanhado à máquina-ferramenta, com vazões de 0,5 a 10 L/min e baixas pressões (próximas do 

ambiente). Além do tipo de fluido de corte e sua técnica de aplicação, a temperatura do fluido no momento de sua 

aplicação merece destaque, uma vez que a capacidade de transferência de calor por convecção é diretamente proporcional 

à diferença de temperatura entre a zona de contato e o fluido de corte. Quanto maior esta diferença de temperatura, maior 

a capacidade de refrigeração do fluido de corte e, consequentemente, melhor, a princípio, o controle de temperatura 

durante o processo. 

Araújo et al. (2019) avaliaram a aplicação de fluido de corte refrigerado (10 - 12 °C) no torneamento do aço SAE 1045. 

Os autores observaram que, comparado à aplicação de fluido de corte a temperatura ambiente, a utilização de fluido de 

corte refrigerado melhorou o acabamento da superfície torneada e reduziu o desgaste da ferramenta. Em um trabalho mais 

recente, De Paiva et al. (2021) aplicaram fluido de corte em diferentes temperaturas na retificação do aço SAE 52100. 

Eles observaram melhores resultados de acabamento da peça (menores valores de rugosidade) em comparação ao fluido 

de corte aplicado à temperatura ambiente. Porém, os autores não avaliaram esta estratégia de lubri-refrigeração em 

diferentes condições de corte. 

Neste sentido, este trabalho tem como objetivo analisar, em diferentes condições de corte em termos de penetração de 

trabalho, o efeito da aplicação de fluido de corte convencional em temperatura abaixo da temperatura ambiente na 

integridade superficial do aço endurecido SAE 52100 após retificação plana tangencial. 

 

2. METODOLOGIA 

 

Para a realização dos ensaios de retificação plana tangencial, foi utilizada a retificadora do modelo P36, Mello, que 

possui uma potência de 3 HP e uma rotação fixa de 2400 rpm. O rebolo utilizado foi do tipo reto produzido em óxido de 

alumínio branco (Al2O3), com a especificação AA46K6V e dimensões de 297 mm (diâmetro externo), 25 mm (largura) e 

76 mm (diâmetro interno). O material retificado foi o aço endurecido SAE 52100 (60 ± 2 HRC) e geometria cilíndrica 

com 18 mm de diâmetro e 19 mm de altura. 

O fluido de corte utilizado foi o óleo semissintético de base vegetal VASCO 7000, da fabricante Blaser Swisslube. 

Ele foi aplicado pela técnica convencional com concentração igual a 5%, a uma vazão de 540 L/h (9 L/min). Duas 

temperaturas de aplicação do fluido de corte foram avaliadas: 5 °C e temperatura ambiente (28 °C). O fluido de corte foi 

resfriado com auxílio de gelo e uma caixa térmica conforme mostrado na Fig. 1. A temperatura do fluido de corte foi 

monitorada com um termômetro de refrigeração e, uma vez atingida a temperatura desejada (5 °C), a bomba para 

aplicação do fluido de corte foi posicionada para então dar início ao ensaio de retificação. 

 

 
 

Figura 1. Esquema para resfriar e aplicar o fluido de corte resfriado: (a) detalhe da caixa térmica, gelo e 

termômetro de refrigeração; (b) posicionamento da bomba para sucção do fluido de corte resfriado. 

 

Em relação aos parâmetros de corte utilizados nos ensaios de retificação, a velocidade do rebolo foi mantida constante 

e igual a 37 m/s. A velocidade da peça e profundidade de corte também foram mantidas constantes: vw = 2,9 m/min e 

ap = 0,9 mm. Diferentes condições de corte em termos de penetração de trabalho foram avaliadas: ae = 10 µm, 20 µm e 

30 µm. O rebolo foi dressado antes de cada ensaio com dressador de diamante do tipo ponta única, com velocidade de 

dressagem (vd) de 140 mm/min, penetração de dressagem (aed) e grau de recobrimento do rebolo (Ud) de 3. Na Tab. 1 são 

mostradas as condições de retificação utilizadas neste trabalho. 

 

 

 

(a) (b)
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Tabela 1. Condições de retificação. 

Máquina Ferramenta P36, MELLO, 3HP, 2400 rpm 

Rebolo Al2O3 - AA46K6V – 0,297 mm 

Corpos de Prova 
Roletes para rolamentos 18 mm x 19 mm (diâmetro x altura) 

Aço endurecido SAE 52100 - 60 ± 2 HRC 

Velocidade do Rebolo (vs) 37 m/s 

Velocidade da peça (vw) 2,9 m/min 

Profundidade de corte (ap) 0,9 mm 

Penetração de trabalho (ae) 10 µm, 20 µm e 30 µm 

Fluido de corte Óleo semissintético de base vegetal, concentração de 5%, 9 L/min 

Temperatura de aplicação do fluido de corte 5 °C e temperatura ambiente (28 °C) 

Dressagem do rebolo 

Dressador de diamante do tipo ponta única 

Raio de ponta do dressado 0,3 mm 

vd = 140 mm/min 

aed = 15 µm 

Ud = 3 

 

As variáveis de saída analisadas neste trabalho foram: rugosidade da superfície usinada (parâmetros Ra e Rz) e 

microdureza abaixo da superfície retificada. Para a medição dos parâmetros de rugosidade foi utilizado o rugosímetro 

portátil modelo SJ-201P, Mitutoyo. Os parâmetros para medição de rugosidade foram: comprimento de amostragem (cut-

off) de 0,8 mm e comprimento de avaliação de 4,0 mm. Cinco medições de rugosidade foram realizadas para cada 

condição, em diferentes posições da superfície, sempre perpendicular à direção de avanço longitudinal do rebolo, 

conforme mostrado na Fig. 2. Os parâmetros de rugosidade Ra (desvio aritmético médio) e Rz (altura máxima do perfil) 

foram considerados para análise. 

 

 
 

Figura 2. Medição de rugosidade. 

 

Após as medições de rugosidade, as amostras foram embutidas e submetidas a um processo de preparação 

metalográfica para as medições de microdureza. Devido ao arredondamento nas bordas do rolete, foi necessário executar 

uma operação de lixamento de desbaste na lateral da amostra, com lixa granulometria mesh 80, para que a região abaixo 

da superfície usinada fosse atingida conforme ilustrado na Fig. 3. Este procedimento foi realizado após o embutimento 

dos corpos de prova. 

 

 
 

Figura 3. Ilustração da seção do corpo de prova selecionada para a medição da microdureza. 
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Após o procedimento de lixamento de desbaste, as amostras foram então lixadas com lixas de granulometria mesh 

200, 400, 600 e 1200. Em seguida, as amostras foram polidas com pasta de alumina com tamanho de grão igual a 0,5 µm 

e, então, submetidas aos ensaios de microdureza. Para as medições de microdureza foi utilizado o microdurômetro HMV, 

Shimadzu. Os parâmetros utilizados nos ensaios de microdureza foram a dureza Vickers, carga aplicada de 490,3 mN 

(HV 0,05) e tempo de aplicação de 15 segundos. Os ensaios de microdureza foram realizados a 20 µm abaixo da superfície 

retificada. Três medições de microdureza foram realizadas para cada condição de retificação. 

 

3. RESULTADOS 

 

3.1. Rugosidade da superfície retificada (parâmetros Ra e Rz)  

 

Na Figura 4 (a) e (b) são apresentados os gráficos de rugosidade Ra e Rz respectivamente, obtidos após os ensaios de 

retificação deste trabalho. Da Figura 4 pode-se observar que a aplicação de fluido de corte em baixa temperatura (5 °C) 

contribuiu para reduzir os valores de rugosidade da superfície retificada para condições com maiores penetrações de 

trabalho (ae = 20 µm e 30 µm). 

 

  
(a) (b) 

 

Figura 4. Rugisidade em função da penetração de trabalho para as temperaturas de fluido de corte avaliadas 

neste trabalho. (a) Ra; (b) Rz. 

 

O melhor acabamento após retificação com o fluido de corte aplicado a 5 °C em comparação ao aplicado a temperatura 

ambiente é devido à maior capacidade de refrigeração do primeiro, que contribui para diminuir distorções térmicas da 

peça, além de favorecer o corte do material (De Paiva et al., 2021). Além disso, sabe-se que a viscosidade dos óleos 

aumenta com a diminuição de temperatura. Esta maior viscosidade melhora, a priori, a capacidade de lubrificação do 

fluido de corte e, consequentemente, as condições tribológicas na zona de contato, contribuindo também para um melhor 

acabamento da superfície retificada. Resultado semelhante de melhor acabamento com aplicação de fluido de corte 

refrigerado também foi observado por Araújo et al. (2019) no torneamento do aço SAE 1045. 

Ainda da Figura 4, pode-se observar um aumento geral nos valores de rugosidade com a penetração de trabalho, 

comportamento este geralmente descrito na literatura, em que o aumento da rugosidade está diretamente relacionado ao 

aumento da penetração de trabalho (Machado et al., 2011). 

 

3.2. Microdureza (HV) 

 

Na Figura 5 é apresentado os valores de microdureza (HV) a 20 µm abaixo da superfície usinada em função da 

penetração de trabalho (ae), para as duas temperaturas de aplicação de fluido de corte testadas neste trabalho. A linha 

pontilhada no gráfico corresponde à dureza do material antes do processo de retificação (845 Vickers). 

Da Figura 5 pode-se observar que, para os ensaios realizados com fluido de corte aplicado a 5 °C, não houve alteração 

na microdureza em comparação à dureza do material antes do processo. Em contrapartida, quando o fluido de corte foi 

aplicado em temperatura ambiente (28 °C), é possível observar uma redução na microdureza do material de, em média, 

7%, 15% e 18% para as penetrações de trabalho de 10 µm, 20 µm e 30 µm, respectivamente.  

A redução de microdureza abaixo da superfície retificada é um tipo de dano térmico que pode ocorrer no processo de 

retificação como consequência do calor gerado na região de corte (Zhang et al., 2016). Tal redução está associada a um 

revenimento indesejado em regiões próximas à zona de contato entre os grãos abrasivos e a peça (região de maior 

temperatura). 

Portanto, os resultados da Figura 5 indicam que a aplicação de fluido de corte a 5 °C contribuiu para uma maior 

dissipação de calor na zona de corte em comparação ao fluido de corte a temperatura ambiente, evitando a redução de 

microdureza abaixo da superfície retificada até mesmo para condições de corte mais severas. A maior dissipação de calor 

é possível graças à maior diferença de temperatura entre o fluido e a zona de corte, que aumenta a taxa de transferência 

de calor por convecção (Kreith and Bohn, 2003). Além disso, é importante salientar que a maior viscosidade do fluido de 

corte por conta da baixa temperatura melhora a capacidade de lubrificação do fluido de corte conforme comentado 
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anteriormente, o que pode levar à redução do atrito entre os grãos abrasivos e a peça e, consequentemente, reduzir a 

geração de calor na zona de contato. 

 

 
 

Figura 5. Microdureza (HV) a 20 µm abaixo da superfície retificada função da penetração de trabalho. 

 

4. CONCLUSÕES 

 

Após os ensaios de retificação sob diferentes condições de corte e com fluido de corte convencional aplicado a 5 °C 

e temperatura ambiente, pode-se concluir que: 

• Em comparação com o fluido de corte aplicado a temperatura ambiente (28 °C), a aplicação de fluido de 

corte a 5 °C possibilitou menores valores de rugosidade da superfície retificada para condições mais severas 

de corte (maiores penetrações de trabalho). 

• Não houve alterações de microdureza abaixo da superfície retificada quando aplicado o fluido de corte a 

5 °C. Em contrapartida, quando aplicado o fluido de corte a temperatura ambiente foi observado redução de 

microdureza de até 18%, em média. 

• A aplicação de fluido de corte em temperaturas abaixo da temperatura ambiente é uma alternativa viável para 

melhorar o acabamento de superfície retificadas, bem como atenuar/evitar possíveis danos de origem térmica, 

principalmente considerando condições mais severas de corte (maiores valores de penetração de trabalho). 
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Abstract. The use of cutting fluids in grinding process is generally necessary due to the high specific energy of grinding, 

which leads to the development of high temperatures at the contact zone that could be harmful to the workpiece surface 

integrity. Thus, controlling the contact zone temperature is a challenge in grinding and many works focus on evaluating 

cooling-lubrication strategy such as type of cutting fluid and application technique. However, the cutting fluid 

temperature on the instant of its application is not usually discussed for conventional application (flood technique), 

although this parameter influences on the cooling capacity of the cutting fluid. In this sense, this work aims to analyze 

the effect of applying conventional cutting fluid at low temperature (below room temperature) on surface integrity of 

SAE 52100 steel after grinding. Surface grinding trials were performed with a water miscible semisynthetic cutting fluid 

(5% concentration) applied via conventional technique at two different temperatures: 5 °C and room temperature 

(28 °C). Different cutting conditions in terms of radial depth of cut were also tested (ae = 10 µm, 20 µm and 30 µm). The 

workpiece surface integrity was assessed in terms of surface roughness (Ra and Rz parameters) and microhardness at 

20 µm beneath ground surface. The results showed that the application of cutting fluid at 5 °C contributed to a better 

finishing (low values of Ra and Rz) in comparison to the cutting fluid at room temperature for more severe grinding 

conditions (higher values of ae). Furthermore, no significant reduction in microhardness was observed on the samples 

ground with cutting fluid at 5 °C, only for the ones ground with cutting fluid at room temperature, thus indicating that 

the use of refrigerated cutting fluid is a viable alternative to reduce thermal damages in grinding. 

  

Keywords: Grinding, Cutting fluid temperature, Radial depth of cut, Surface roughness, Microhardness. 

mailto:alcionedosreis@yahoo.com.br

