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Resumo

As diversas finalidades que séo destinados aos a¢os inoxidaveis crescem a cada dia. Porém sua utilizagéo é
mais indicada em situa¢des onde h& quimicos corrosivos combinados com esforgcos mecéanicos. O objetivo
deste trabalho é determinar as condi¢des de usinagem para a producdo de pecas em aco inoxidavel AlSI 304
empregando os métodos de usinagem abundante e a seco. Os métodos utilizados atualmente consomem
grande quantidade de fluido de corte e necessitam de um sistema de pressurizacdo. Nesse contexto ressurge
a usinagem a seco como Opgao para economia ou até a eliminagéo do fluido de corte. Um dos parametros
para analise da eficacia deste método é a temperatura. Utilizando um sensor de temperatura instalado no
porta ferramentas de uma maquina com comando numérico computadorizado e com o auxilio do software
Arduino que recebe os dados enviados pelo sensor de temperatura. Diante disso foi feita a leitura e plotados
graficos dos experimentos. Analisou-se que o método de usinagem a seco tem resultados satisfatorios
comparados ao método abundante, indicando que h& possibilidades de usinagem a seco em larga escala. As
vantagens englobam economia de fluido de corte, menor agressdo ao meio ambiente e ao operador da
maquina, portanto o método de usinagem a seco se torna eficiente devido a sua forma sustentavel,
econbmica e sem perca ha qualidade superficial.

Palavras-Chave: Usinagem; Fluido de Corte; A¢o Inoxidavel; Sustentabilidade.

COMPARATIVE ANALYSIS ON AISI 304 STAINLESS STEEL TURNING
USING DIFFERENT FLUID APPLICATION METHODS

The various purposes that are intended for stainless steels grow every day. But its use is best
indicated in situations where there are corrosive chemicals combined with mechanical stresses. The
objective of this work is to determine the machining conditions to produce AISI 304 stainless steel
parts using the abundant and dry machining methods. The methods currently used consume a large
amount of cutting fluid and require a pressurizing system. In this context, dry machining resumes as
an option for economy or even the elimination of cutting fluid. One of the parameters to analyze the
efficacy of this method is the temperature. Using a temperature sensor installed in the tool holder of a
machine with computer numerical control and with the aid of the Arduino software that receives the
data sent by the temperature sensor. Before this, the graphs of the experiments were plotted and
plotted. It was analyzed that the method of dry machining has satisfactory results compared to the
abundant method, indicating that there are possibilities of dry machining on a large scale. The
advantages include cutting fluid economy, less aggression to the environment and to the machine
operator, so the dry machining method becomes efficient due to its sustainability, economic gains
and no loss on surface quality.

Key-Words: Turning; Cutting Fluid; Stainless Steel; Sustainability;
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1. Introducdo:

A percepcao de que o cromo tem mais afinidade ao oxigénio que o ferro foi observado no
comeco do século 20 por metalurgistas. Assim, o cromo foi incluido ao ago. Estudos entédo provaram
gue a adicao de pelo menos 10% de cromo a acgo, ele se liga ao oxigénio formando uma camada
extremamente fina e transparente sobre o aco, que protege o aco da ferrugem pois impede a
oxidacao adicional. Essa camada transparente é auto-regeneradora quando sofre alguma ruptura[1].
O Carbono é normalmente presente em porcentagens de 0,03% até 1.0% em certos casos[2]. Essas
propriedades popularizaram rapidamente o aco inoxidavel.

Historicamente, os acos inoxidaveis tém sido classificados pela microestrutura e séo
descritos como austenisticos, martensiticos, ferriticos e duplex (austenistico e ferritico). Ainda uma
quinta familia, acos endureciveis por precipitacdo (PH), é baseada no tipo de tratamento térmico que
€ usado e ndo na microestrutura [2]. A figura abaixo demonstra os varios tipos de A¢os Inoxidaveis e

suas classificacoes:

Figura 1: Ramificag6es do Ago Inoxidavel.
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Fonte: [1] Alloy Digest Sourcebook: Stainless Steels, ASM International 2001;

Add Ni, Mo, N para

resisténciaa corrosiio

Aco inoxidavel Cromo - Niquel, com uma baixissima percentagem de carbono: <0,07%.

Esta circunstancia confere-lhe uma resisténcia a corroséo inter-cristalina (destruicdo do gréo, por
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corrosao) superior a dos normais agos inoxidaveis tipo 18/8 [3]. Na tabela 1 temos as os dados e

propriedades desse material:

Tabela 1 — Composi¢do quimica do Aco Inoxidavel AISI 304,

ComposicAo QuiMicA %
C Si Mn S P Cr Ni N

= U = I W = LU0 = UVl = UG89

Fonte — Rol Metais;

Os acos Inoxidaveis austeniticos constituem a maior familia de acos inoxidaveis em nameros
de ligas e em uso. Sao ac¢os das séries 200 e 300. Em geral contém de 16 a 26% de Cr, 10 a 22%
de Ni e poucas concentra¢gfes de outros elementos como molibdénio, titanio, nidbio e nitrogénio [2].
A exemplo dos ferriticos, ndo sdo endureciveis por tratamento térmico. As ligas austeniticas
apresentam uma estrutura cubica de face centrada (cfc), sGo ndo-magnéticas na condi¢do recozida
e podem ser substancialmente endurecidas pelo trabalho a frio. Normalmente, possuem excelentes
propriedades criogénicas e resisténcias mecéanica e a corrosdo em altas temperaturas [4]. Estes
acos sao usados em uma larga variedade de aplicacbes como em acessorios de cozinha,
esportivos, equipamentos de transporte de baixo peso, partes de fornos e componentes para

severos ambientes quimicos [5].

E fato comprovado que a usinagem do aco inoxidavel austenitico € uma operacao dificil.
Essas melhorias na estrutura dao mais resisténcia a corrosdo, porém dificultam a usinagem [6]. Os
problemas mais recorrentes sdo a formacéo da aresta postica de corte, alta rugosidade, formacao de

rebarba e méa formagé&o do cavaco [7].

O endurecimento durante a usinagem e a baixa condutividade térmica sdo considerados
responsaveis pela baixa usinabilidade de acos inoxidaveis austeniticos [8] Ambos problemas séo
intrinsecos. E recomendado que a velocidade de corte seja aumentada para que se obtenha uma
temperatura superior a da area de formacédo desta aresta indesejavel (acima da temperatura de
recristalizacdo do material da peca, a fim de se evitar o encruamento e, assim, evitar uma forte
coesdo entre esta aresta e a ferramenta) [4]. Esse problema é solucionado aumentando a
profundidade de corte e diminuindo a velocidade de corte. Porém, no ponto de vista produtivo, a

diminuicdo da velocidade de corte é prejudicial.
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A capacidade de conducédo térmica desempenha um papel importante no corte de metais:
guanto maior for a parte do calor originario da zona de corte eliminado junto com os cavacos, melhor
€ 0 processo. O aco inoxidavel, porém, tem uma capacidade de conducado térmica ruim, deixando
mais calor na zona de corte, aumentando a tendéncia a um maior desgaste da ferramenta e o risco
de haver deformacéo pléstica das arestas de corte, particularmente em processos de corte continuo
[9]. Enquanto um aco carbono comum tem condutividade térmica perto de 50 W/m°C, um ago
inoxidavel ferritico tem este valor proximo a 20 W/m°C e um austenitico na casa de 10 W/m°C [10].
Essa caracteristica faz com que o calor se concentre na interface de cisalhamento, uma vez que o
material ndo dissipa o calor [11]. O vapor gerado ao redor das superficies quentes na ferramenta e

cavaco impede efetivamente o fluido de resfriar a zona de corte e dissipar o calor gerado [12].

Portanto, para vencer essa camada de vapor € necessario aumentar a pressao de saida
do fluido de corte. Para atingir uma reducao de 40 a 45% da temperatura € necessario quebrar a
camada de vapor utilizando jatos de 25 a 300 Mpa [12]. Porém, alta pressdao em usinagem
abundante significa também alta vazdo. Assim ha um gasto em excesso do fluido de corte o que
impacta o custo do processo e principalmente o meio ambiente. Os custos referentes aos fluidos de
corte, o perigo a saude do operador e a crescente severidade da legislacdo quanto aos descartes
industriais, tém pressionado as industrias a reverem suas produc¢fes, compatibilizando-as com as

exigéncias da sociedade [13].

7

A usinagem a seco € economicamente vidvel e ecologicamente correta. Diante das
preocupacdes ambientais provocadas pela utilizagdo de fluidos de corte nos processos de
usinagem, forte énfase hoje é dada a tecnologias ambientalmente corretas que visem a preservagcao
do meio ambiente e em conformidade com normas ambientais, como ISO 14000, TRGS, EPA
(EUA), Diretivas EC (Unido Européia), GefStoffV (Alemanha), entre outras[13].

Em um futuro breve sera obrigatéria para empresas do ramo se adequem devido as leis
de protecdo ambiental e salude ocupacionais. As vantagens da usinagem a seco incluem: nao-
poluicdo da atmosfera (ou agua); cavaco livre de residuos que reduzird custos de descarte; sem
perigo a saude; ndo agride a pele nem produz alergia[14]. O cavaco obtido ja esta seco e pronto
para ser vendido ou reciclado, ao contrario do cavaco molhado que requer processamento e filtracao
[15].Como aspectos positivos do corte sem fluido pode-se citar a diminuicdo do choque térmico, a

diminuicao das trincas e dos lascamentos principalmente no corte interrompido [16].Nesse contexto,
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esse estudo propds e executou a usinagem a seco dos corpos de prova. E para efeitos de

comparacao, também a refrigeracdo abundante convencional.

A estimativa de temperatura € um dos procedimentos mais dificeis e complicados nas
operacdes de corte de metal. Devido & complexidade dos varios eventos que ocorrem na interface
entre a ferramenta e a peca, desenvolver um modelo para medir a temperatura € um processo
extremamente dificil. Consequentemente, a previsdo precisa e repetivel da temperatura ainda
permanece um desafio devido a esta complexidade dos fendmenos de contato entre as pecas em

movimento [17].

Termopares convencionais inseridos na ferramenta de corte ou no corpo de prova podem
ser utilizados para medir a temperatura em um ponto especifico ou em pontos diferentes a fim de
mapear a distribuicdo da temperatura na ferramenta. Eles também podem ser posicionados na
interface de corte, entre a ferramenta intercambiavel e o porta-ferramentas. Termopares
convencionais séo de facil acesso, baratos e sdo feitos com diferentes tipos de isolacdo dependendo
da aplicacao [18]. A leitura da temperatura através de um termopar acontece pelo principio de que
se dois metais diferentes sdo unidos por duas juncdes e se essas juncdes estiverem com
temperaturas diferentes, existird uma forca eletromotriz (fem) entre as pecas. A fem gerada serd em
fungcéo do material e da temperatura das jungdes [19].

Durante o corte de metal, a magnitude da temperatura na aresta de corte € um parametro
da funcdo do corte. Essa temperatura afeta diretamente a producdo. O calor gerado durante a
usinagem promove muitos eventos, incluindo a vida da ferramenta, formacéo de cavaco, qualidade
superficial, forcas de corte. O ponto maximo de calor ocorre na interface ferramenta — cavaco.
Portanto, a usinabilidade pode ser melhorada através do monitoramento da temperatura de corte da
ferramenta [19]. A temperatura e a rugosidade serdo os indicadores utilizados para controle e
monitoramento dos resultados. Portanto foi dado foco para a analise destas variaveis de acordo com

cada experimento.

Considerando todos os fatos supracitados, o presente trabalho tem por objetivo definir o
método mais adequado para a usinagem do aco inoxidavel AISI 304 entre usinagem abundante e a

SEecCo.
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2. Metodologia
2.1. Materiais

Serdo descritos a seguir os materiais que foram utilizados na operacédo de torneamento do aco
inoxidavel AISI 304 austenitico. Foi utilizado um torno CNC Romi Century 30D e a ferramenta de
corte escolhida foi do tipo Metal Duro modelo M, recomendada para este tipo de usinagem pois a
classe M também é conhecida como “a classe dos agos inoxidaveis”, tendo em vista a sua maior
aplicacdo na usinagem dos acos inoxidaveis austeniticos [20].

A avaliacdo da rugosidade foi realizada com auxilio de um rugosimetro Starret modelo Sr 100.
Como existem diversas organizacdes que determinam o método ideal para a avaliagdo da
rugosidade, o método adotado segue os padrdes determinados pela NBR I1SO 4287 (2002).

A temperatura foi analisada com o auxilio de dois termopares do tipo J que foram instalados
nas extremidades superior e inferior da ferramenta de corte conforme a figura 3. O termopar foi
conectado a um amplificador de sinal proprio para o tipo de termopar. Uma vez amplificado o sinal, é
enviado para um Arduino Mega. O Arduino dentre varias opc¢des, gera um serial da temperatura que
esta sendo enviada pelo médulo. Conforme figura:

Figura 2: Representagdo do experimento;

Corpo de Prova:
Material: Aco Inox AISI 304

Diametro: 38 mm Entrada de Dados:
Comprimento: 170 mm Com a utilizagio de um Arduino;
Modelagem e Processamento:
/ Plotagem de Grificos de
Temperatura

—_— | Termopares tipo *"K™ |

N~ —_— | Modulo I—ul Arduino I—'

( S

Fonte — Dos Autores;
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Figura 3: Esquema de fixacdo dos Termopares;

Fonte — Dos Autores;

2.2. Métodos

Para execucdo do experimento cientifico foram adotados alguns procedimentos em carater
igualitario para todos os corpos de prova. Adotaram-se medidas de acordo com o Sl (Sistema
Internacional de medidas) para uma maior garantia quanto a padronizagédo de todas as pecas.

Os corpos de prova foram cortados em comprimento igual a 170 milimetros e foi mantido o
diametro de 38 mm de fabrica. Os corpos de prova foram entdo separados em 5 unidades por lote e
classificados dentro do mesmo para uma identificacdo posterior. Os lotes foram divididos em 2
grupos, sendo que no primeiro lote estardo os corpos de prova que serao usinados sem a utilizacao
de fluido de corte, a usinagem a seco. No segundo lote estardo os corpos de prova que serao
usinados com o método de aplicacdo de fluido de forma abundante. O método de separacédo e

classificacao dos lotes pode ser observado na tabela abaixo:

Tabela 1: Divisdo das pecas e ferramentas;

Divisdo dos Corpos de Prova Método Ferramental Ferramenta?2
Lote 1 A Seco 5P¢
Lote 2 Abundante 5P¢

Fonte — Dos Autores;

Todas as ferramentas que foram utilizadas possuiam as mesmas caracteristicas de

fabricacdo recomendadas para usinagem do ago inoxidavel AlSI 304.
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Apds o corte e separacdo de todos os corpos de prova, foi dado inicio ao procedimento. A
usinagem foi realizada em dois tempos, sendo que no primeiro foi realizado as operacbes de
desbaste e no segundo a operacdo de acabamento. O tempo de usinagem foi de 5 minutos e 25
segundos por peca. Foram utilizados os mesmos parametros para todos as pecas. Os parametros
de usinagem foram adotados de acordo com as recomendacdes do fabricante:

Tabela 2: Diviséo das pecas e ferramentas;

Pardmetros de Usinagem Desbaste Acabamento
Profundidade - Ap 1,5mm 1 mm
Velocidade de Corte -Vc 220 m/min 140 m/min
Avanco —f 0,150 mm/rot 0,05 mm/rot
Rotacéo 2000 rpm 3000 rpm

Fonte — Dos Autores;

Para analisar a rugosidade, como parametro para o acabamento superficial, foi utilizado o
rugosimetro, e que recebeu calibracdo imediatamente antes do inicio do procedimento experimental.
As medidas de rugosidade foram realizadas na posi¢ao perpendicular as marcas de avanco ao longo

da peca. Foram feitas 3 leituras por peca.

Para a realizacdo do procedimento que foi adotado para a mensuracdo da temperatura de
corte, o sistema de termopares e Arduino alimentard o computador com a temperatura lida. Os
dados recebidos em valores da temperatura na zona de corte foram analisados e calculadas as
meédias referentes a cada processo. Também foi feita a leitura da poténcia do torno através do
software da propria maquina ferramenta. A poténcia consumida pelo torno € dada em kW/h. Foi
registrada a poténcia a cada 5 segundos e usinagem e com os dados, foram calculadas as poténcias
médias consumidas para cada método. Para o preco do kW/h foi utilizado a tarifa atualizada para

consumidores da categoria A.

Apos colhidos, todos os dados foram plotados graficos, que ajudaram a avaliar os efeitos do

fluido de corte durante a usinagem do material.

3. Resultados e discussao

Afirma-se que a temperatura de corte é considerada uma das grandezas mais influentes no
processo de usinagem [15]. E um dos parametros de saida mais importantes da usinagem e um dos

mais dificeis de mensurar. Os ensaios mostraram a eficiéncia do método termopar utilizado para
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dimensionar as temperaturas nas interfaces de cada corpo de prova, com ou sem aplicacao de fluido
refrigerante. As temperaturas obtidas sempre se aproximaram ou mesmo na maioria dos casos
confirmaram exatamente a mesma temperatura que dos termdmetros e sensores utilizados para
atestar a temperatura demonstrada no termopar. Apesar dos ensaios realizados mostrarem que as
temperaturas nas interfaces em usinagens sem aplicacdo de qualquer tipo de refrigeracdo sobre a
peca e ferramenta sdo excessivamente mais altas, as rugosidades colhidas demonstram que o
acabamento superficial € satisfatorio. A analise da variacdo de calor na ferramenta € importante por
ser uma das causas de fadiga na ferramenta. O uso do fluido aumenta a variagéo térmica e, portanto
aumenta a probabilidade de ocorréncia desse tipo de trincas, as quais podem provocar o lascamento

do gume da ferramenta [22].

A rugosidade de uma superficie é composta de irregularidades finas de erros
microgeométricos resultantes da acdo inerente ao processo de corte (marcas de avanco, aresta
postica de corte e desgaste das ferramentas). De fato, a rugosidade de uma superficie depende de
varios parametros, como maquina ferramenta, propriedades de material da peca, geometria e
material da ferramenta e operacédo de usinagem. Os desvios dimensionais, de forme e orientacao,
sdo mais faceis de medir e controlar e dependem principalmente da natureza da operacéo e da
rigidez da maquina ferramenta [21]. No presente trabalho todos parametros de entrada foram
mantidos sem modificacdo para os dois métodos de usinagem. Portanto, a leitura da temperatura

comparada com a rugosidade de cada peca permite uma analise pontual e demonstracédo grafica.

Durante a formacéo do cavaco, o0 movimento da ferramenta em relacdo a peca faz com que a
cunha cortante exerca um esforco de penetracdo na peca, que responde a este esforco, fazendo
aparecer um sistema de forcas atuando na cunha de corte, que geram tensdes [5]. Um dos aspectos

mais observados na usinagem é o custo. A poténcia consumida pelo torno esta diretamente

proporcional ao custo. Portanto € um dos aspectos chave.

3.1.1. Temperatura x Rugosidade — Usinagem a Seco:

O grafico 1 mostra a comparacdo realizada entre temperatura e rugosidade durante a
usinagem a seco utilizando-se das medias das temperaturas dos termopares 1 e 2 e das respectivas
rugosidades médias de cada peca. Como mencionado anteriormente, a rugosidade depende de

varios fatores. No experimento da usinagem a seco 0s parametros de usinagem nao foram alterados
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conclui-se entdo que a temperatura é diretamente proporcional a rugosidade. Fazendo-se uma
comparacao entre a peca com melhor qualidade e a peca mais rugosa, observou-se que para um

aumento de 68% da temperatura a rugosidade também aumentou em 46%.

Gréfico 1 — Temperatura x Rugosidade — Usinagem a seco;

300 °C
Peca 3;222,89°C
250 °C
. ° Peca5; 171,18°C
£ 200°C | Peca?; 151,72°C Pe@‘}“’ 167,65°C Peg,[a 1; 158,28°C 1/
8 e I T
o 150 °C = L l
(o
E 100 °C
50 °C
00 °C
0,870 mm 0,980 mm 1,017 mm 1,053 mm 1,883 mm
Rugosidade

Fonte: Dos Autores;

3.1.2. Temperatura x Rugosidade — Usinagem Abundante:

O grafico 2 mostra a comparacdo realizada entre temperatura e rugosidade durante a
usinagem abundante utilizando-se das médias das temperaturas dos termopares 1 e 2 e das
respectivas rugosidades médias de cada peca. Ao contrario da usinagem a seco ndo se observou
proporcionalidade direta entre a temperatura e a rugosidade. Isso se deve, entre outros fatores, a
maior variacao de temperatura durante a usinagem. Esse aspecto sera abordado nos graficos 3, 4.

Gréfico 2 — Temperatura x Rugosidade — Usinagem Abundante;

120 °C

100 °C Peca 3;78,96°C
80 °C | Peca 1;162,40°C
60 °C ' a 5;739,00°C
40 °C
20 °C
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Fonte: Dos Autores;
3.2. Variacdo da temperatura entre Termopar 1 e 2:

Apesar das altas temperaturas o processo de usinagem sem refrigeracdo na interface, apresenta
uma variagcdo em cerca de 6% menor que no processo que se utiliza da refrigeracdo em carater
abundante. O processo de aplicacdo de fluido abundante reduziu em média 73% nas temperaturas
de corte coletadas na parte superior da interface e em aproximadamente 60% na parte inferior da
ferramenta em relacdo ao processo a seco. Na usinagem abundante o valor da variacdo é maior

devido o fluido de arrefecimento ser aplicado na face superior da ferramenta, localizacdo do

termopar 2.
Gréfico 3 — Variacdo da temperatura entre Termopar 1 e 2;
Variacédo da Temperatura — A Variagéo da Temperatura —

200 °C 186,83 °C Seco 200 °C Abundante
180°C 161,85 °C 180 °C
160 °C 160 °C
140 °C B Termopar 1 140 °C = Termopar 1
120 °C " Termopar 2 120 °C = Termopar 2
100 °C Variagédo 100 °C Variacao

80 °C goecc  /»03°C

60 °C 60 °C 4457 °C

40 °C 24,98 °C 40 °C 3048 °C

20 °C 20 °C

00 °C 00 °C

Fonte: Dos Autores;
3.3. Comportamento da rugosidade:

O gréafico 4 demonstra a média das rugosidades de todos os corpos de prova, separados pelo
meétodo de aplicacdo do fluido. Como pode ser observado apesar da reducdo em cerca de 65% das
temperaturas de usinagem medidas, o0 aumento da rugosidade de um método para outro ficou em

cerca de 5%.
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Gréfico 4 — Comportamento da Rugosidade;

Rugosidade — Abundante Rugosidade — A Seco
(Média) (Média)
1,40 mm 1,40 mm
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1,00 mm 1,00 mm
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0,40 mm 0,40 mm
0,20 mm 0,20 mm
0,00 mm 0,00 mm

Fonte: Dos Autores;
3.4. Comportamento da Temperatura durante a Usinagem:

Nesse aspecto dos procedimentos, podemos visualizar no grafico 5 bem a divisdo das
temperaturas superiores (termopar 2) e inferiores (termopar 1). Na usinagem a seco observou-se
gue as temperaturas oscilam em grau maior que na usinagem abundante. O fluido de corte oferece
uma maior estabilidade de temperatura, porém com maior variacdo entre 0s passes. Foi analisado
também que durante os passes de acabamento a temperatura teve um decréscimo. Nos passes de
acabamento a rotacdo aumenta em 1000 rpm e a profundidade de corte diminui 0,5 mm. Portanto o

fator que mais influencia no aumento da temperatura € a profundidade de corte.
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Gréfico 5 — Comportamento da Temperatura durante a Usinagem;
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Fonte: Dos Autores;
3.5. Poténcia consumida e custos:

Para efeitos de uma simulacéo de custos, foi calculado através da poténcia consumida por cada
método, o custo unitario de cada peca. A usinagem abundante foi ligeiramente mais cara devido o
uso da bomba hidraulica de fluido de corte. Em uma projecao de 250 pecas por dia, foi mensurado

também o custo diario.

Tabela 3: Custo unitario e Diario;

Abundante A Seco
Custo R$0,17 R$ 0,15

Custo Didrio R$41,68 R$ 36,80
Fonte: Dos Autores;

3.7. Prot6tipo didatico:

Um dos objetivos secundarios deste trabalho era de montar e testar um sistema de medir a
temperatura de corte no torneamento. Dentre os varios métodos utilizados mundialmente, o método

dos termopares inseridos foi 0 mais apropriado devido melhor versatilidade de aplicacédo. O sistema
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pode ser montado em Varios tipos de ferramentas de corte e possibilitara estudos mais especificos a

respeito do comportamento da temperatura durante operacdes de usinagem.

4. Concluséo

Pode se concluir através de todos os procedimentos realizados em laboratorio durante os
ensaios, que a temperatura exerce um papel fundamental na qualidade e eficiéncia dos produtos
fabricados. As temperaturas obtidas com auxilio dos termopares instalados na porta ferramenta da
maquina mostraram essas altas temperaturas e o exercicio do fluido de corte sobre a retirada desse
calor e a qualidade da peca. O método de aplicacdo de fluido de corte abundante ajuda a controlar
as altas temperaturas no processo de usinagem, dissipando o calor juntamente com o cavaco,
porem os testes realizados mostraram que quando se deseja um processo com reducdo nos custos
da usinagem e também um método sustentavel, sem perder na qualidade superficial, a usinagem a
seco para o aco inoxidavel AISI 304 se mostrou uma excelente alternativa, pois os testes realizados
também mostraram que além de ndo denegrir 0 meio ambiente as rugosidades colhidas, com a
usinagem a seco, se aproximam muito das rugosidades colhidas quando se utilizou o método

abundante aumentando apenas em 5% a rugosidade média.
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