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Resumo. Este trabalho teve como objetivo avaliar a influência de diferentes métodos de lubri-

ficação/refrigeração na usinagem do aço inoxidável super duplex ASTM A890. Foram realiza-

dos ensaios de fresamento comparando as condições a seco (DRY), fluido em abundância 

(WET), mínima quantidade de lubrificante (MQL), mistura de nanopartículas de bissulfeto de 

molibdênio (MoS2) ao fluido do MQL (MQL.P), criogenia (CRY) e a junção dos métodos MQL 

e CRY (MQL.CRY). Para análise, consideraram-se os esforços de corte, a rugosidade superfi-

cial e a superfície das amostras observadas por microscópio eletrônico de varredura (MEV). 

Os ensaios foram realizados em um centro de usinagem ROMI e os parâmetros de corte foram 

fixados (vf = 190 mm/min, vc= 150 m/min, ap = 0,5 mm). Os resultados indicaram que o método 

MQL.CRY apresentou desempenho superior em relação à qualidade superficial, com valores 

de rugosidade menores que os demais e superfície mais homogênea. As condições utilizando 

MQL.P apresentaram os piores resultados, combinando rugosidade elevada, marcas de usina-

gem mais profundas e esforços de corte significativamente maiores que as demais condições, 

as quais mantiveram valores de força semelhantes entre si. 

 

Introdução 

 

O aço é o material mais utilizado na construção de equipamentos e máquinas, por ter 

baixo custo e ser versátil, já que é possível mudar completamente suas propriedades mecânicas 

adicionando poucos elementos de liga ou por meio de tratamentos térmicos. Com isso, a indús-

tria, ao longo do tempo, vem estudando e criando diferentes tipos de aços para empregá-los nas 

mais diversas áreas da construção fabril. 

Os estudos de aços inoxidáveis tiveram início há mais de 100 anos com o metalurgista 

Harry Brearley, e desde então novas ligas vêm sendo desenvolvidas e aplicadas em diferentes 

setores industriais. Os aços inoxidáveis são definidos como ligas ferro-carbono contendo no 

mínimo 11% de cromo, elemento responsável pela formação de uma camada passiva de óxido 

que garante elevada resistência à corrosão (CALLISTER; RETHWISCH, 2016). Dentro desse 

grupo, destaca-se o aço inoxidável super duplex (SDSS), que contém diversos elementos de 

liga, concedendo-lhe características especiais. 

Esse tipo de aço possui características altamente vantajosas, como elevada resistência à 

corrosão em ambientes agressivos, alta resistência mecânica e boa soldabilidade, o que o torna 

uma escolha promissora para aplicações nas indústrias química e petrolífera. No entanto, essas 

mesmas propriedades podem dificultar sua usinagem. A elevada resistência mecânica, embora 

contribua para aumentar a vida útil dos equipamentos, acelera o desgaste das ferramentas de 

corte e prolonga o tempo de usinagem em comparação a outros aços. Além disso, sua baixa 

condutividade térmica dificulta a dissipação do calor, favorecendo fenômenos de abrasão e in-

tensificando ainda mais o desgaste das ferramentas (RAJAGURU; ARUNACHALAM, 2020). 

Apesar das vantagens mecânicas do SDSS, a usinagem apresenta desafios que ainda não foram 

totalmente solucionados, tornando essencial a busca por novas soluções. 

Outro fator fundamental no momento da usinagem de qualquer aço é a escolha do meio 

de refrigeração que será usado, já que a lubrificação adequada aumenta o desempenho do pro-

cesso e ajuda a resfriar a peça. O método mais empregado na indústria é o uso do fluido em 

abundância (WET), que apresenta alto impacto ambiental. No estudo de Miranda et al. (2023), 



foi feita uma comparação entre o método WET e o da mínima quantidade de lubrificante 

(MQL), que consiste em usar uma quantidade muito reduzida de fluido, misturada com ar com-

primido, fazendo com que haja uma nebulização do fluido de corte. O método MQL mostra-se 

eficiente mesmo com baixo consumo de fluido, pois as partículas do óleo penetram entre a 

aresta de corte da ferramenta e a superfície do material, formando uma fina camada de lubrifi-

cação (TASDELEN et al., 2018). Essa camada reduz o atrito na zona de corte, diminuindo os 

esforços necessários para a usinagem. Assim, o MQL mostrou desempenho superior, menor 

impacto ambiental e menor custo quando comparado ao método tradicional WET. 

Uma alternativa não convencional para lubrificação seria a criogenia (CRY), que con-

siste na aplicação de um líquido sub-zero para resfriar a peça/interface de corte antes da usina-

gem. Segundo os estudos de Kanagaraju et al. (2022), o método CRY, em passes curtos, atingiu 

temperaturas mais baixas e proporcionou um acabamento superficial mais refinado (rugosi-

dade menor) quando comparada com os métodos MQL e WET.  

Outra forma de usinagem não convencional seria a utilização de nanopartículas dissol-

vida no fluido do MQL (MQL.P), essas nanopartículas possuem a função de diminuir o atrito e 

melhorar o acabamento superficial da peça. Em um estudo realizado por Uysal et al. (2015), no 

qual 1% de MoS2 foi adicionado ao fluido do MQL, observou-se uma melhoria tanto no acaba-

mento superficial da peça quanto no prolongamento da vida útil da ferramenta de corte. 

A utilização de criogenia juntamente com o método MQL (MQL.CRY) é uma alternativa pouco 

comum, mas que traz excelentes resultados. No estudo de Iruj et al. (2024), o método 

MQL.CRY se mostrou eficiente em reduzir o atrito e melhorar o resfriamento do material du-

rante a usinagem. 

Diante disso, este trabalho tem como objetivo avaliar a usinagem do aço inoxidável 

super duplex A890 utilizando os métodos tradicionais WET e DRY em comparação aos não 

tradicionais (MQL, MQL.P, CRY e MQL.CRY), analisando os esforços gerados durante o fre-

samento e a qualidade superficial das peças.  

 

Materiais e Métodos 

 

O material utilizado neste estudo foi o aço inoxidável super duplex ASTM A890, o 

mesmo utilizado por Bordinassi (2006). Esse material possui dureza de 290 HB e passou por 

processo de fundição seguido de solubilização a 1130 °C com resfriamento em água. O aço em 

questão é composto de cerca de 60% de ferro e os principais elementos de liga estão apresen-

tados na Tabela 1 a seguir. 

 
Tabela 1 - Principais elementos de liga do aço ASTM A890 

Ele-

mento 

C Cr Ni Mo Cu Si W Mn N Sn Zr 

%wt 0,02 24,8 7,49 3,37 0,8 0,8 0,79 0,65 0,24 0,082 0,059 
Fonte: Bordinassi (2006) 

 

Os ensaios foram realizados no Centro Universitário do Instituto Mauá de Tecnologia, 

utilizando um centro de usinagem vertical Romi Discovery 560 equipado com cabeçote Co-

roMill 245 (45°) de 63 mm de diâmetro e 5 insertos Sandvik R245-12 T3 K-MM 2030. Para 

padronização, adotaram-se parâmetros de corte próximos aos propostos pelo fabricante, sendo 

eles: 

• vf (velocidade de avanço): 190 mm/min; 

• vc (velocidade de corte): 150 m/min; 

• ap (profundidade de corte): 0,5 mm; 

 



Para avaliar a influência na rugosidade e na qualidade superficial das amostras, com 

dimensões de 17(b) × 17(l) × 23(h) mm, foram comparados seis métodos de refrigeração/lubri-

ficação: usinagem a seco (DRY), com fluido em abundância (WET), com mínima quantidade 

de lubrificante (MQL), MQL com nanopartícula de MoS2 (MQL.P), com criogenia (CRY) e 

MQL com criogenia (MQL.CRY). Antes de cada ensaio, foi realizado um passe de regulariza-

ção para eliminar eventuais imperfeições superficiais e nivelar a superfície a ser fresada.  

No experimento WET, utilizou-se o óleo BOREAL BL, dissolvido em água na propor-

ção de 1:20. Para realizar o teste, o fluido foi aplicado em abundância sobre a superfície de 

corte da peça durante o processo de fresamento. 

O equipamento MQL utilizado foi o modelo da Manutex CNC, juntamente com fluido 

específico para essa aplicação, o Vascomill MMS FA2, doado pela Blaser. Foi realizado um 

levantamento experimental para determinar os pontos de ajuste correspondentes às vazões de-

sejadas, conforme ilustrado na Figura 1.  

 

 
Fonte: Próprio autor 

 

 Para preparar o ensaio com nanopartículas (MQL.P) foi preparada uma mistura de 500 

mL do fluido Vascomill e 2 g de bissulfeto de molibdênio. Essa mistura foi levada para o mis-

turador Ultra-turrax e foi agitada por 5 min. Na sequência, essa solução foi levada para a lava-

dora ultrassônica da linha ecosonics, na qual agitou por mais 10 min o fluido. Por fim, essa 

solução ficou por 2 min no sonificador ultrassônico Q700 da Qsonica. Desse modo, é esperado 

que as nanopartículas de MoS2 fique bem dissolvida no fluido do MQL. Não foi necessário 

realizar um novo ensaio de vazão no MQL, visto que a vazão não se alterou. 

 O ensaio de criogenia (CRY) foi realizado utilizando nitrogênio líquido aplicado dire-

tamente na amostra durante a usinagem. Foi utilizado o compressor de ar Air Plus Schulz 12v 

Duo para pressurizar o recipiente com nitrogênio e, por outra saída, o líquido foi direcionado 

para o corpo de prova. Para o ensaio de MQL com criogenia (MQL.CRY) as duas técnicas 

foram empregadas simultaneamente. 

 Vale salientar que todos os ensaios envolvendo MQL foram realizados nas três vazões 

possíveis (mínimo, médio e máximo). Foram realizadas 3 etapas de captação de dados durante 

o trabalho:  

• Medição dos esforços de corte;  

• Medição da rugosidade das peças;   

• Obtenção de imagens topográficas no microscópio eletrônico de varredura;   

 

Os corpos de prova foram fixados à célula de carga tridimensional Kistler 9367C, com 

o objetivo de medir os esforços de corte transmitidos à peça durante o processo de fresamento. 

Figura 1 – Gráfico da vazão do MQL Manutex CNC 

 



Os sinais foram coletados com frequência de 6250 Hz. Posteriormente, os dados foram expor-

tados para planilhas e processados no software catmanEasy 5.4 da HBM, onde se aplicou a 

Transformada Rápida de Fourier (FFT) para identificar as frequências predominantes dos es-

forços. Como é possível ver na Figura 2, o segundo pico mais alto de frequência ocorre próximo 

de 2100 Hz, porém é possível notar o maior valor em 60 Hz. Isso ocorre devido à frequência da 

rede elétrica do Brasil ser de 60 Hz, portanto esse valor é puramente ruído captado pelo sensor. 

Por fim, utilizou-se o filtro Butterworth band-pass para eliminar os ruídos indesejados 

e preservar as frequências de interesse. Para todos os experimentos foram encontradas frequên-

cias predominantes próximas de 2100 Hz e se aplicou o mesmo filtro, mitigando frequências 

que não estavam entre 2000 Hz e 2200 Hz. É necessário considerar uma faixa de valores pró-

ximos ao pico para não serem descartas nenhuma frequência útil. 

 

 

A rugosidade das amostras foi medida utilizando o rugosímetro Mitutoyo SJ-301. Cada 

peça foi avaliada três vezes, com pequenas variações na posição de medição próxima ao centro. 

A média dos parâmetros obtidos foi calculada para cada amostra. Os parâmetros registrados 

foram o Ra (rugosidade média aritmética), Rq (rugosidade quadrática média), Rz (profundidade 

média máxima de rugosidade) e Rt (altura máxima total de rugosidade). As medições foram 

realizadas com cut-off λc = 0,8 mm (5 × λc). Entretanto, o parâmetro principal para comparar 

a qualidade superficial das peças é o Ra, por ser amplamente utilizado no controle de qualidade 

de superfícies usinadas, conforme a NBR ISO 4287, e estar presente em diversos artigos. 

Na terceira e última etapa, foi utilizado o MEV Tescan Vega LMU, com o objetivo de 

avaliar qualitativamente o acabamento superficial. A análise buscou identificar fissuras, marcas 

de usinagem e riscos, complementando os dados de rugosidade. As imagens foram obtidas com 

ampliações progressivas de 100x, 200x, 500x, 1000x e 4000x. 

 

Resultados e Discussão 

 

1ª Análise – Esforços de corte 

 

A análise da Figura 3 mostra que as condições MQL.P apresentaram os maiores valores 

de RMS (Root Mean Square – valor quadrático médio), tanto na força de avanço (X) quanto na 

de corte (Y), enquanto a condição DRY registrou os menores valores. Embora a maioria dos 

resultados tenham ficado muito próximos (variando em X de 16,39 N até 21,12 N), os resulta-

dos com a utilização da nanopartícula foram, de 46% até 114%, maiores na direção da força de 

Figura 2 - Gráfico da FFT com as frequências da força Y no ensaio DRY 

Fonte: Próprio autor 



corte. A causa mais provável para esse efeito é que a nanopartícula de bissulfeto de molibdênio 

não tenha diminuído o atrito da maneira esperada durante a usinagem.  

Outro comportamento a ser destacado é o ensaio DRY, que obteve os menores valores 

de força, a possível causa seria o efeito térmico. No corte a seco, o aumento de temperatura 

local reduz a resistência ao cisalhamento do material, facilitando sua deformação plástica. Já 

nos outros ensaios, principalmente no WET e os que utilizam CRY, o resfriamento intenso 

mantém o material mais encruado, aumentando a resistência ao corte. Esse fenômeno já foi 

relatado em estudos utilizando o próprio SDSS (RAJAGURU; ARUNACHALAM, 2020). 

Ao analisar a componente Z das forças, observa-se que seus valores seguem o mesmo 

comportamento geral das direções X e Y, porém em escala menor. Em praticamente todas as 

condições, a força Z permaneceu baixa e estável, destacando-se apenas o ensaio MQL.CRY – 

Mín., que apresentou um leve aumento em relação às demais. Já nas condições com nanopartí-

culas (MQL.P), a força Z não apresentou o mesmo aumento observado nas forças X e Y, man-

teve-se em níveis reduzidos. 

De modo geral, os métodos de refrigeração apresentaram influência limitada sobre os 

esforços de corte, pois a maior parte das condições permaneceu dentro de um intervalo estreito. 

Entretanto, a condição MQL.P destoou desse comportamento, exibindo forças significativa-

mente maiores devido ao provável aumento de atrito. Isso mostra que, embora a refrigeração 

geralmente tenha impacto reduzido nos esforços de usinagem, seu efeito ainda é menor quando 

comparado ao aumento expressivo que seria observado com a variação dos parâmetros de corte. 

 

 

 

 
Fonte: próprio autor 

 

 

2ª Análise – Rugosidade superficial 

 

 A análise da Figura 4 indica que a combinação do método da mínima quantidade de 

lubrificante com a criogenia (MQL.CRY), apresentou desempenho superior em relação a todos 

os outros métodos avaliados. Mesmo quando o MQL.CRY foi utilizado com a vazão mínima, 

o acabamento superficial obtido superou o alcançado com o uso do MQL na vazão máxima. 

Cabe destacar que o método CRY isolado apresentou desempenho inferior ao do MQL, porém, 

quando foram combinados, obteve-se ganhos expressivos. 

Figura 3 - RMS das ondas filtradas 

 



 A utilização do MQL, em geral, se mostrou muito eficiente e, exceto no ensaio com 

nanopartícula, foram obtidos resultados que mostram a sua eficiência quando utilizado junto 

com a criogenia ou sozinho. Os ensaios utilizando MQL obtiveram rugosidade média mais bai-

xas (melhor acabamento) que os ensaios com criogenia, com fluido em abundância e a seco, 

mostrando sua superioridade e eficiência. 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Próprio autor 

 

Um aspecto relevante observado nos ensaios MQL.P foi o aumento significativo da al-

tura máxima de rugosidade (Rt), observado na Erro! Fonte de referência não encontrada.5, 

dando indícios da ocorrência de riscos na superfície da peça, possivelmente associados à pre-

sença das nanopartículas de MoS₂. Como mostrado por Uniyal et al. (2024) e Kulkarni et al. 

(2024), quando nanopartículas aglomeram ou sedimentam, elas alteram seu comportamento tri-

bológico e podem aumentar atrito e desgaste. Além disso, Akchurin et al. (2016) destacam que 

partículas maiores/aglomeradas podem produzir sulcos e arranhões significativos, funcionando 

como corpos de desgaste.  

 

 

 
Fonte: Próprio autor 

 

Figura 4 - Valores do Ra de todos os ensaios 

Figura 5 - Valores do Rt de todos os ensaios 



 

3ª Análise – Microscópio Eletrônico de Varredura (MEV) 

 

 Comparando apenas as imagens dos ensaios MQL.P da Erro! Fonte de referência não 

encontrada.6, é possível observar que as amostras apresentaram poucos defeitos, porém com 

algumas marcas profundas de usinagem. Além disso, constatou-se que, à medida que a vazão 

aumentava (mín → máx), as marcas de usinagem tornavam-se mais evidentes. Conforme espe-

rado na análise anterior, o uso de nanopartículas, apesar de em geral ter uma superfície com 

menos defeitos e bem homogênea, tornou as marcas de usinagem mais profundas (Rt alto) e um 

aumento da rugosidade média nas amostras (Ra alto). Dessa forma, a utilização de MoS2, nessas 

condições e métodos de preparação, não apresentou resultados eficientes, ocasionando em uma 

rugosidade média superior. 

A literatura aponta que o desempenho de nanolubrificantes está diretamente relacionado 

à eficiência do processo de dispersão das nanopartículas. Segundo Lu et al. (2023), nanopartí-

culas de MoS₂ possuem alta energia superficial e possuem forte tendência a se aglomerar, sendo 

necessária ultrassonização eficiente para “quebrar e dispersar as partículas suspensas” (Lu et 

al., 2023). Entretanto, esses autores destacam que energia ultrassônica insuficiente pode não 

romper aglomerados, enquanto energia excessiva pode aumentar colisões entre partículas e fa-

vorecer nova aglomeração. Da mesma forma, Asadi et al. (2020) observaram que o aumento do 

tempo de ultrassonização até 60 min melhora a estabilidade, eleva o potencial zeta (mede a 

estabilidade da dispersão) e reduz a viscosidade, indicando melhor distribuição e menor ten-

dência à sedimentação. 

Adicionalmente, Wang et al. (2020) mostram que protocolos de preparação mais rigo-

rosos, envolvendo ultrassonização de 1 h, tratamento químico, secagem e posterior moagem 

ultrassônica seguida de moagem assistida por micro-ondas, resultaram em nanolubrificantes 

mais estáveis e com desempenho superior ao preparo direto em óleo. Portanto, o tempo redu-

zido de ultrassonização empregado neste estudo (10 min) pode ter sido insuficiente para pro-

mover a desaglomeração e estabilização do MoS₂, favorecendo a presença de aglomerados que 

atuam como abrasivos. 

 

 

 
Fonte: Próprio autor 

 

 Contrastando as imagens apresentadas na Erro! Fonte de referência não encon-

trada.7, é possível observar que a imagem do MQL.CRY - Máx apresenta uma superfície bas-

tante homogênea e com praticamente nenhum defeito, enquanto a imagem do ensaio DRY evi-

dencia uma superfície menos homogênea e com marcas do fresamento mais evidentes. Por ou-

tro lado, a imagem do ensaio com nanopartícula tornou as marcas do processo de usinagem 

bastante evidentes, embora apresentem menos defeitos quando comparada com o ensaio DRY. 

  

Figura 6 - Imagens do ensaio MQL.P com 1000x de aumento 

 



 

 
Fonte: Próprio autor 

 

Conclusão 

 

Com base nos ensaios realizados, verificou-se que o método MQL.CRY apresentou o 

melhor desempenho global dentre todas as condições avaliadas, especialmente no que se refere 

à qualidade superficial, alcançando os menores valores de rugosidade Ra e uma superfície ho-

mogênea observada no MEV. O método MQL convencional também demonstrou resultados 

satisfatórios, com acabamento e desempenho superior aos métodos WET, DRY e CRY, refor-

çando as vantagens da utilização da mínima quantidade de lubrificação para a usinagem do aço 

inoxidável super duplex ASTM A890. 

A utilização de nanopartículas de MoS₂ no fluido do MQL (MQL.P) não apresentou o 

desempenho esperado e resultou nos maiores valores de rugosidade (Ra e Rt) dentre todas as 

condições avaliadas. As análises por MEV revelaram marcas de usinagem mais profundas e 

evidências compatíveis com desgaste abrasivo, possivelmente associadas à aglomeração das 

nanopartículas, conforme indicado pela literatura. Assim, conclui-se que, nas condições de pre-

paração empregadas neste estudo, aglomerando as nanopartículas, comprometeu seu efeito lu-

brificante, prejudicando seu efeito e piorando a qualidade superficial. 

Com base nos resultados, recomenda-se a aplicação do método MQL com criogenia em 

processos industriais que utilizem o aço ASTM A890. Esse método é altamente eficiente e 

sustentável para a usinagem, visto que não deixam resíduos. E vale salientar que a utilização 

do método MQL convencional traz ótimos resultados. 
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