CENTRO UNIVERSITARIO DO SUL DE MINAS ENGENHARIA MECANICA
GABRIEL ROQUE FERREIRA

ANALISE COMPARATIVA ENTRE PASTILHAS DE CORTE NO PROCESSO DE
USINAGEM

Varginha/MG
2020



GABRIEL ROQUE FERREIRA

ANALISE COMPARATIVA ENTRE PASTILHAS DE CORTE NO PROCESSO
DE USINAGEM

Trabalho apresentado ao curso de Engenharia
Mecénica do Centro Universitério do Sul de
Minas como pré- requisito para obtencdo do
grau de bacharel, sob orienta¢do do Prof. Me.
Fabiano Farias de Oliveira.

Varginha/MG

2020



GABRIEL ROQUE FERREIRA

ANALISE COMPARATIVA ENTRE PASTILHAS DE CORTE NO PROCESSO
DE USINAGEM

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado ao
curso de Engenharia Mecénica do Centro
Universitario do Sul de Minas - UNIS/MG,
como requisito parcial para a Obtencdo do titulo
de Bacharel em Engenharia Mecénica, pela
Banca Examinadora composta pelos membros:

Aprovadoem: [/ /

Prof;

Prof.

Prof.

OBS.:



AGRADECIMENTOS

Agradeco a todos que contribuiram
para a realizacdo deste trabalho com
instrugdo, orientagdo, motivacdo e
paciéncia



“As boas obras ndo tornam bom o
homem, mas o0 homem bom pratica boas
obras. As obras mas ndo tornam mau o
homem, mas 0 homem mau pratica obras

2

mas.

( Martinho Lutero)



RESUMO

Esse trabalho baseia-se nos na comparacéo entre duas pastilhas de corte que
sdo utilizadas em diferentes processos de usinagem com o0 torno mecanico, que séo
as pastilhas revestidas PVD e as pastilhas sem revestimento, o objetivo é determinar
qual a ferramenta que possui uma maior resisténcia ao longo que varias horas de
trabalho constante, maior flexibilidade e qualidade durante a usinagem e o melhor
custo e beneficio. O estudo se justifica que ao se realizar o processo de usinagem
utilizando um torno mecéanico, prioriza o uso da pastilha mais apropriada de acordo
com a sua necessidade e ao tipo de servigo a ser executado. Para conseguir tais
resultados serd feito uma revisdo bibliografica para levantar alguns fatores
importantes a curiosidades e através da pratica do projeto, que sera feita os processo
de usinagem com as duas pastilhas utilizando os mesmos parametros de corte
(Velocidade de corte, velocidade de avanco e velocidade efetiva de corte), 0 mesmo
tipo de material que sera utilizado o aco carbono SAE 1045 que apresenta algumas
caracteristicas importantes durante a usinagem e a mesma operacédo de desbate para
a producdo de um tipo de peca onde sera realizado as etapas manuais de usinagem
(faceamento e cone), e a etapa automatica (desbaste longitudinal). As operacdes de
usinagem serdo feita em uma oficina metalurgica localizada na cidade de Varginha,
onde j& acontece esse tipo de situacdo sobre as pastilhas e sera possivel identificar
qual a melhor pastilha apos esses testes, cabe agora o operador escolher o tipo que

melhor atende ele.

Palavras-Chaves: Usinagem, pastilhas, custo e beneficio.



ABSTRACT

This work is based on the comparison between two cutting inserts that are
used in different machining processes with the lathe, which are the PVD coated
inserts and the uncoated inserts, the objective is to determine which tool has a
higher resistance over several hours of constant work, greater flexibility and quality
during machining and the best cost and benefit. The study is justified that when
performing the machining process using a lathe, it prioritizes the use of the most
appropriate insert according to your need and the type of service to be performed.
In order to achieve these results, a bibliographic review will be made to raise some
important factors to curiosities and through the practice of the project, the
machining process will be carried out with the two inserts using the same cutting
parameters (cutting speed, feed speed and speed effective cutting speed), the same
type of material that will be used carbon steel SAE 1045 which has some important
characteristics during machining and the same deburring operation for the
production of a type of part where the manual machining steps will be carried out
(facing and cone), and the automatic step (longitudinal thinning). The machining
operations will be carried out in a metallurgical workshop located in the city of
Varginha, where this type of situation is already taking place on the inserts and it
will be possible to identify which is the best insert after these tests, it is now up to

the operator to choose the type that best suits him.

Keywords: Machining, inserts, cost and benefit.
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1 INTRODUCAO

Com o passar dos anos e com 0 avango da tecnologia, diversos fabricantes de
ferramentas de corte vém investindo cada vez mais em pesquisas e desenvolvimentos. Com
essas novas tecnologias, vém surgindo novos desafios para as indUstrias no ramo de usinagem
em buscar um ferramenta que melhor atende o consumidor para que tenhas étimos resultados
na qualidade com uma maior resisténcia das ferramentas e sempre buscar a reducdo de custos
desses consumiveis

Este trabalho abordard um estudo comparativo entre duas pastilhas de corte, uma
com revestimento PVD e outra sem revestimento, ambas usadas no processo de usinagem
mecanica em tornos convencionais. Serd utilizando o mesmo material para usinagem e 0s
mesmos parametros de usinagem como velocidade de corte, avancos, dentre outros. Apos a
pratica, analisar qual a pastilha apresenta um melhor resultado apos a usinagem do aco SAE
1045 e apresentar qual o melhor em termos de resisténcia, durabilidade e custos no mercado

O presente trabalho foi realizado em uma oficina metalurgica na cidade de Varginha-
MG, onde o consumo de de pastilhas sem revestimento era alto e ndo apresentava uma boa

qualidade do produto.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Para a elaboracdo do trabalho, é preciso compreender alguns conceitos histérico e
tecnoldgicos que levaram a humanidade ao desenvolvimento e evolucdo das pastilhas de
corte .

2.1 Usinagem

O processo de usinagem é a transformacdo da matéria prima de modo que haja a
retirada de material que consequentemente gera cavacos, pode-se concluir que todo processo
na qual é retirado uma parcela de material seja ela por cisalnamento ou na forma de cavaco é
considerada usinagem (SANTOS e SALES 2007).

Segundo Francisco B. Tudela (1998) “usinagem ¢ o processo de fabricacao que
consiste em remover o sobre-metal de uma peca ou de um bloco de ago para obter um ou
varios produtos”. Além de conferir as dimensdes e contornos do material. O sobre-metal
retirado do material é transformado em cavaco. O cavaco sdo 0s restos de acos,
aluminios, ferro fundidos, inox, dentre varios tipos de materiais utilizado no processo de
usinagem. Dessa maneira, 0s cavacos sao construidos por lascas, pedacos ou fragmentos
extraidos do material durante a fabricacéo.

De acordo com Chiaverini (1986), a fabricacdo de instrumentos metalicos
fabricados através de procedimentos metaltrgico comuns, como fundicdo, forjamento,
normalmente exibem faces grosseiras que ap0s o processo, necessitam de um acabamento
para a remocdo dessas faces irregulares. No entanto, esses processos nem sempre
conseguem obter particularidades como furos rosqueados, furos passante, dentre outros.
E por meio da usinagem, é possivel alcancar esses e varios outros objetivos como o
acabamento das superficies fundidas ou conformadas, alcan¢cando uma aparéncia exterior
perfeitas e dimensBes exatas. Particularidades onde que em um processo comum teria
uma grande dificuldade de ter o resultado esperado. As producdes das pecas teriam um
valor baixo e a ampla variedade de pecas que podem ser produzidas por um bloco
construido por composto metalicos.

Atualmente a usinagem é reconhecida como um dos processos mais populares do

mundo, onde milhdes de pessoas estdo empregadas (TRENT,1985).
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2.2 Torneamento

O torneamento é uma das operacfes mais antigas e tem como caracteristica a rotacdo
da peca e o deslocamento do ferramental. Para a fixacéo da peca no torno se utiliza placa com
castanhas e para a fixacdo da ferramenta um castelo ou torre. A ferramenta de corte se
movimenta com uma velocidade constante sobre a peca e com isso se obtém cilindros ou
geometrias complexas (EDWARDS, 1993; apud MIRANDA, 2010).

O torneamento tem como objetivo obter superficies de revolugdo com auxilio de
uma ou mais ferramentas mono-cortantes, através do movimento giratorio da peca em
torno do eixo principal de rotacdo da maquina, com deslocamento simultaneo da
ferramenta seguindo trajetoria complanar com o eixo da maquina. A ferramenta ¢ ajustada
a uma certa profundidade de corte, e a0 mesmo tempo em que a peca gira a ferramenta se
desloca a uma determinada velocidade. O resultado desses movimentos é a formacéo do
cavaco, que se move sobre a face da ferramenta (UEMURA, PERES e ZANGHETTIN.
2017, p. 04).

Segudo Sandvik Coromant (2010), o processo de torneamento representa o ato de
fabricar formas cilindricas com uma ferramenta de corte e usinando com uma aresta de
corte, e a principal caracteristica é que a ferramenta € fixa e a peca gira. Em algumas
situacdes, a peca que pode ser fixa enquanto que a ferramenta fica em movimento, mas
essa caracteristica sdo de tornos mais complexos com diversas ferramentas acopladas e
possuem mais de um eixo de movimento.

De acordo com Trent (2000), o torneamento € a operacdo de usinagem usualmente
empregada nos trabalhos de corte do metal. O material a ser usinado é preso a placa do
torno que exerce um movimento rotacional e a ferramenta presa em um porta ferramenta
onde desenvolve um deslocamento linear

Alguma caracteristicas em particular do torneamento, ndo ocorre em outros

processos de usinagem:

e O corte no torneamento geralmente é continuo
e Possui coordenadas polares para a secdo reta da peca em rotacdo e uma outra

coordenada de profundidade para a movimentacéo da ferramenta

e Os movimentos da peca e da ferramenta ocorrem simultaneamente
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Figura 1: Torneamento

Fonte: A voz da indUstria

Conforme Machado (2009), reforca que tais operacdes de corte podem ser divididas
em duas etapas: desbaste e acabamento. No desbaste, ndo ha necessidade de um cuidado com

a qualidade da superficie, ja que a prioridade € a remocdo do material.

No desbaste ndo precisa ter muito cuidado ao tornear a peca e com a qualidade do
material, pois a remocao de material que ¢ a prioridade dessa etapa. Ja no acabamento, precisa
ter o dobro de atencdo, ja que vai dar a forma final da peca junto com a qualidade do
acabamento. Nessa fase, necessita de combinacGes de parametros de corte como altas
velocidade de corte e avanco de corte menores para que a quantidade de cavaco néo atrapalhe

a remocao do metal na peca.

2.3 Cavacos

O principal fator comum entre os processos de usinagem € o cavaco, ele é o
subproduto presente em todos os processos de usinagem. O cavaco pode variar muito em
tipo, forma extensdo para cada tipo de operacdo ou ter varios tipos de cavacos em uma
Unica operacao. essa remoc¢ao pode ocorrer em dois tipos: desbate e acabamento.

Desbaste € a fase inicial da usinagem, onde é utilizada para dar a forma do
material que ainda ndo passou pelo acabamento definitivo. No desbaste, 0os cavacos
obtidos séo grossos e a superficie da peca desbastada apresenta sulcos profundos.

Ja no acabamento, podemos obter um produto com dimensdes finais e
rugosidade adequada. Geralmente os sulcos produzidos na superficie quase ndo sdo

percebidos, pois 0s cavacos obtidos sdo finos.
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Embora seja um subproduto do processo, o cavaco gerado pode identificar
alguns problemas no processo de usinagem. Ou melhor, a0 mesmo tempo em que um
determinado tipo de cavaco pode causar problemas, como danos a superficie da peca ou
um volume excessivo de material, a sua forma e tamanho podem ser evidéncias de
problemas, correlacionado a qualidade do material usinado quanto as condi¢des da
ferramenta de corte utilizada. S&o trés os tipos de cavacos;

. Cavaco continuo, se caracteriza pelo seu comprimento grande, independente da
forma. Geralmente ocorre na usinagem de metais ddteis, com avangos pequenos ou
médios, altas velocidade de corte e angulos maiores na saida da ferramenta. E formado
qguando o material é recalcado ao chegar na aresta de corte sem que ocorre 0 rompimento
do mesmo.

. Cavaco de cisalhamento, ocorre quando a trinca, se propaga pelo plano de
cisalhamento, provocando a ruptura total do cavaco e logo em seguida € soldado por
causa da pressdo e temperatuda da peca. O resultado costuma ser um cavaco interrupto e
uniforme e nem fragmentado como um cavaco descontinuo.

. Cavaco arrancado, € muito comum na usinagem de metais frageis, como o ferro
fundido cinzento. Também ocorre esse tipo de cavaco na usinagem de alguns materiais
com pouca fragilidade e baixas velocidades de corte com grandes avangos e pequeno

angulo de saida.

Para que esses problemas no cavaco sejam evitados ou minimizados, o ideal € que
seja feita algumas alteracBes nos parametro de corte como. Diminuicdo do angulo de
saida e de inclinacdo da ferramenta, aumento do avanco e da profundidade de corte,

diminuicdo da velocidade de corte e 0 uso de quebra-cavaco.

Figura 2: Pastilha com quebra-cavaco

1}\'\

LN

FNMG160404-MA

Fonte: CCP Virtual
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Das opgdes apresentadas, o mais comum, de acordo com 0s parametros de corte,
é o uso do quebra-cavacos na ferramentas ou pastilhas. Elas proporciona uma solugéo

simples e rapida, e despensa as alteracdes nos parametros de corte

2.4 Formas do cavaco

E possivel diferenciar os cavacos quanto a sua forma. A importancia desta
diferencia entre elas é que algumas forma de cavacos dificultam a operacdo de usinagem,
prejudicando o acabamento da peca e as ferramentas de corte

Algumas formas de cavacos sdo, cavacos em fita, helicoidal, espiral e lascas.

Figura 3: Classificagdo da forma dos cavacos

| - Cavaco 2 - Cavaco 3 - Cavaco 4 - Cavaco hel, | 5 - Cavaco hel. 6 - Cavaco 7 - Cavaco 8 - Cavaco
em fita tubular espiral tipo arruela conico em arco fragmentado tipo agulha
e
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\5-4)/ - h_ﬁx /‘
s o

|-3 - Emaranhado|2-3 - Emaranhado 4-3 - Emaranhado|5-3 - Emaranhado

Fonte: Normas ABNT ISO 10910

Segundo Ferraresi (1970), a forma do cavaco mais conveniente é a helicoidal. O
cavaco em lascas é preferido em casos onde o cavaco deve ser removido pelo fluido de
corte ou quando ha pouco espaco disponivel para o cavaco. Ja o cavaco mais problematico

é o cavaco em fita, pode gerar acidentes e ocupa muito espaco.



18

Figura 4-Cavaco tubular

Fonte: Pixabay

Figura 5 — Tipos de cavacos

Rt

A e i 0

vy

Fonte: O autor

Algumas formas do cavacos pode ser alterada da seguinte maneira

e Alterando os parametros de corte
e Alterando a superficie da saida da ferramenta

e Usando elementos especiais como quebra-cavaco na superficie de saida
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2.5 Ferramentas de Corte

O desempenho da usinagem esta diretamente ligado a geometria da ferramenta de
corte. Se a geometria da ferramenta escolhida para executar um determinado trabalho ndo for
escolhida corretamente, ndo havera éxito na operacdo (MACHADO et al., 2009).

No processo de usinagem convencional, basicamente o corte do material deve
ser com uma ferramenta de corte. SO é possivel realizar o corte se a ferramenta possuir
uma dureza elevada do que o material a ser usinado. Deste modo, ocorre o0 surgimento
de novas ligas, com diferentes propriedades mecanicas e com um alto indice de dureza e
cria uma demanda por esses novos materiais para as criagdes de ferramentas melhores.

Uns dos maiores desafios no desenvolvimento de ferramenta de corte esta no
balanco entre a dureza e a tenacidade do material, sdo as principais propriedades para
que o desempenho da ferramenta de corte seja elevado e que nédo sdo faceis de ser
encontradas em um mesmo material. Hoje, é possivel realizar boas combinacgfes entre a
dureza e a tenacidade, tantos em materiais de ferramenta puros quanto na ferramentas
revestidas. As ferramentas revestidas buscam o equilibrio entre as propriedades
necessarias através do uso do material base.

Algumas das propriedades do material para a ferramenta de corte sdo:
e Dureza;
e Tenacidade;
e Resisténcia ao desgaste;
e Resisténcia a compressao;
¢ Resisténcia ao cisalhamento;
e Resisténcias ao choque térmico;
e Boas propriedades mecanicas e térmicas a altas temperaturas;

Estas propriedades ndo estdo em ordem de importancia, pois as qualidades das
ferramentas podem variar bastante com o tipo de operacdo de usinagem, com o material
gue mais era usinado e com 0s parametros de corte.

Hé duas categorias de materiais que sdo considerados como 0s mais importantes

para a usinagem, agos rapidos e 0s metais duros.
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A importéncia dos acos rapidos e dos metais duros, devem ao fator, que na
época de seu desenvolvimento, terem permitido saltos tecnoldgicos da histéria dos
processos de usinagem, tendo ocorrido na ocasido do desenvolvimento de cada um
desses materiais um aumento nas velocidades de corte, comparando com 0s materiais de

corte existentes.

Quando foram desenvolvidos os acos rapidos, as velocidades de corte foram
aumentado para 35m/min, e ap6s o desenvolvimento do metal duro chegaram a
300m/min.

2.6. Metal Duro

O metal duro surgiu na década de 1920, na Alemanha, quando Schroter produziu
em laboratorio, pela primeira vez, 0 WC em p6. A mistura desse po, principalmente com o Co
também em po, trouxe para o mercado o grupo de materiais de ferramentas de corte
denominadas de metais duro. Quando os alemaes perceberam as excelentes propriedades de
dureza e resisténcia ao desgaste, logo o batizaram como Widia de (Wie diamant, como
diamante). Esse foi 0 segundo marco na evolucdo dos materiais para ferramentas de corte,
apos o aco rapido (SANTOS; SALES, 2007)

De acordo com Santos: Sales, (2007) o metal duro apresenta uma combinacdo de
resisténcia mecanica, resisténcia ao desgaste, altos niveis de tenacidade e sdo fabricadas pela
metalurgia do po, onde utilizam particulas duras de carbetos sinterizados com elementos
como ferro, niquel ou cobalto, formando um material com alta dureza e resisténcia a
compressdo. O elemento mais utilizado é o cobalto pois apresenta uma caracteristica
importante que é o tamanho dos grdos das particulas duras. Essas particulas produzem maior
tenacidade, enquanto gque as pequenas ajudam no conseguimento de uma metal duro e mais

resistente.

No inicio dos anos 2000, surgiram comercialmente 0s pOs micrométrico,
proporcionando a fabricacdo do metal duro com micro gréo. Essa ferramenta ganhou dureza,
sem comprometimento da tenacidade, com ligeira queda na condutividade térmica. Com isso,
a resisténcia foi melhorada e, sem duavida, os parametros de corte utilizados no processo
puderam ser aumentados (SANTQOS; SALES, 2007)
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A 1SO fez uma classificacdo das ferramentas de metal duros de acordo com o tipo

de peca s ser usinada.

Figura 6 — Tabela de classificacdo de metal duro de conforme a Norma 1SO 513 (2004)

Letra de Cor de
X i ~ . . Matérias a serem usinados Grupo de aplicagdo
identificagao | identificagao
POl
Ago: P10 Po3
Todos os tipos de ago e acgo fundido| P20 5
P Azul I % X P25
com excegao de ago inoxidavel com P30 oo
uma estrutura austenitica ":gg P45
= !
Mo1
Ao inoxidavel: M10 m’g
M Amarela  Aco inoxidavel austeniticos, ferriticos M20  yop A B
2 aco fundido :zg M35
erro ’fun:;do: W :‘1’3 K05
erro fundido cinzento, ferro fundido K15
K Vermelha som grafite esferaidal e ferro fundido :gg K25 | A B
leavel. K40 K35
teriais ndo ferrosos: m; NO5
N Verde luminio e outros materiais nao N20 N15 A B
errosos, materiais nio metalicos N3o NS
uper ligas e titinio:
Ligas especiais resistentes a altas 22('1 S05
S Marrom temperaturas, baseadas em ferro] g3 S15 A B
niquel e cobalto, titdnio e ligas de| g39  S25
hitanio.
Materiais com alta dureza: HO1 o5
Aco temperado, matenal de ago| H10
H Cinza fundido temperado, ago fundido em H20 :}2 A B
coquilha H30
A = Aumentar a velocidade de corte, aumentando a resisténcia ao desgaste do material cortante
B = Aumentar 0 avango, aumentando a tenacidade do material cortante

Fonte: FIERGS SENAI

2.7 Falhas e desgaste de ferramentas de corte

Em um processo de usinagem, existe duas causa para a substituicdo da
ferramenta de corte. Falhas catastroficas, como lascamento, trinca ou a quebra da
ferramenta e o desgaste excessivo que mude as condigdes do corte ou a qualidade da peca

gue esta sendo usinada.
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As falhas catastroficas geralmente ocorrem em processos de corte interrompido
(fresamento), devido aos choques térmicos e mecanicos envolvidos neste processos. Ja
nos processos de corte continuo (torneamento), sua ocorréncia é mais rara, menos para 0s
cortes que excedam as recomendacgOes, ou que a ferramenta possua algum defeito de
fabricacdo. Ja o desgaste de ferramenta é observado em ambos 0s processos de corte,

podendo se desenvolver de acordo com varios mecanismos diferentes.

2.8 Tipos de desgastes de ferramenta

Existe trés tipos de desgastes de ferramenta: desgaste de flanco, de cratera e de
entalhe.

O desgaste de flanco ocorre nas superficies de folga, atingindo a aresta principal
de corte, secundaria ou ambas. Quando atinge a aresta principal, resulta em um aumento
das temperaturas e forcas no corte. Pode causar vibragdes na ferramenta e na peca. J& na
aresta secundaria, no qual dependem do controle dimensional e a qualidade do
acabamento superficial da peca, o desgaste excessivo resulta em uma superficie mal
acabada e pecas fora da especificagdo. Em uma condi¢do normal de usinagem, o desgaste
de flanco ¢ a falha que apresenta maior risco de danos a peca e que exige mais poténcia
de corte, esse motivo geralmente é o mais usado na determinacéo de critérios de fim de

vida de ferramenta

Figura 7: Desgaste de Flanco
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Desgaste de
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Flanco

Fonte: FIERGS SENAI
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O desgaste de cratera ocorre na superficie de saida da ferramenta, onde se localiza,
durante o corte. Este tipo de desgaste resulta de uma combinacdo entre 0os mecanismos de
desgaste por abrasdo e por difuséo, e ocorre principalmente a altas velocidades de corte,
devido as altas temperaturas geradas, o que favorece o mecanismo de desgaste por difuséo.
Devido a reducdo da resisténcia a abrasdo causada pela difusdo, € favorecido o desgaste
abrasivo, sendo entdo a forma da cratera resultante da distribui¢do de tensdes na superficie de
saida da ferramenta. O desgaste assume entdo a forma de uma cratera alongada com as

extremidades arredondadas, paralela a aresta de corte.

Figura 8: Desgaste de Cratera
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Fonte: FIERGS SENAI
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O entalhe é resultado da acdo das rebarbas produzidas nas bordas do cavaco, as
quais apresentam uma taxa de encruamento maior que na parte central do cavaco,
tornando-se uma regido com dureza mais elevada, envolvendo um mecanismo de
aderéncia e arrancamento. Na regido de formacdo de entalhe a ferramenta de corte
também é submetida a acdo oxidante da atmosfera. O aumento progressivo do entalhe

pode levar a quebra da ferramenta de corte bem, como a um pior acabamento superficial

Figura 9: Desgaste de entalhe

Desgaste de
entalhe

Fonte: FIERGS SENAI

2.9 Parametros de usinagem

No estudo da vida de ferramentas e da rugosidade média das superficies usinadas pelo
processo de torneamento, ha varios fatores de influéncia, como, por exemplo, a velocidade de
corte, 0 avanco, a profundidade de usinagem e a geometria da ferramenta de corte. Na analise
convencional da influéncia destes fatores num processo de usinagem, geralmente é estudada a
influéncia de cada um deles isoladamente, o que demanda um grande nimero de ensaios,
elevado consumo de material e ferramentas, além da necessidade de utilizacdo de muitas
horas-maquina, o que em geral, torna os custos com a experimentacdo altos (BOUACHA et
al. 2010).
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2.10. Velocidades

Segundo Machado, et al. (2009) existe algumas velocidades envolvidas no processo de
usinagem que séo a velocidade de corte (\Vc), velocidade de avango (Vf) e a velocidade efetiva
de avanco (Ve).

Machado et al. (2009) estabelece que a velocidade de corte (\Vc) é a responsavel pelo
material removido pela aresta de corte, levando em consideragdo a direcdo e o sentido do
corte na peca expresso em metros por minuto (m/min). Para esses processos a rotacdo pode

ser calculada da seguinte forma.

T.d.n
1000

Ve =

(m/min)

Onde:
d = didmetro da pega ou da ferramenta (mm)

n = rotacGes por minuto (rpm)

Também definida por Machado et al. (2009), a velocidade de avanco (Vf) € uma
velocidade imediata na aresta de corte da ferramenta de acordo com a direcdo e sentido de
avanco.

Vf= £n(mm/min)
Onde:
f = avanco por revolucao( mm/rev)

n = rotagdes por minuto (rpm)

J& a velocidade efetiva de avanco (Ve) segundo Machado et al. (2009), é a velocidade
instantanea do ponto de referéncia da aresta de corte da ferramenta de acordo da direcéo e sentido

efetivo do corte. A férmula é calculada verorialmente.

Ve = Ve + Vf
Machado et al. (2009) também explica que essas selecdes das velocidades de corte e
do avango devem ser adequadas ao tipo de operacdo de usinagem a ser usado e ao tipo de

material e ferramenta que serdo utilizados na fabricacao.
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Também necessita de uma atencdo ao acerta as velocidades de aproximagao na peca,
ajustes, corregéo e recuo da ferramenta. Mesmo que esses movimentos ndo possa auxiliar na
retirada do cavaco, se tornam importantes em maquinas onde sdo comandadas
numericamente, sendo que esses valores, quando elevados, ajudam na reducdo do tempo total

de fabrigéo de pecas.

3 MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho teve como objetivo realizar um estudo comparativo atravées de
coletas de dados, iniciando com pesquisas em livros e artigos, em seguida foi realizado
testes entre duas pastilhas usada no processo de torneamento, sendo que uma delas
apresenta um revestimento.

A parte pratica do trabalho, foram realizados testes com essas pastilhas e
observando o impacto do material para as ferramentas de corte. Para isso, foram
realizados varios testes de usinagem com 0 mesmo tipo de material e 0s mesmos
parametros de corte para, ap0s esse processo, conseguir identificar qual a melhor
ferramenta, visando em termos de producdo com o menor custo de mercado, uma maior
versatilidade em apresentar as qualidades durante a usinagem, as diferencas de
acabamento e identificar cada defeito que foram apresentados durante o trabalho e por
fim identificar qual a melhor ferramenta que possibilita um maior rendimento na
producédo e com baixo custo no mercado.

O estudo foi realizado em uma oficina metalurgica localizada em Varginha — MG
no periodo de Outubro de 2020.

3.1 Descricdo da empresa

Localizada na cidade de Varginha-MG a empresa J.MILL LTDA ocupa uma pequena
area de 360 m2. E uma oficina onde seu principal produto sio as vendas de moedores de café
e manutencdes dos mesmos, mas também a manutencdo de exaustores e servi¢os gerais de

tornearia.
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3.2 Descricédo do objeto para o estudo

O desenvolvimento do estudo ao decorrer do trabalho, permite uma compreenséo do
objeto de estudo junto com o esclarecimento dos resultados obtidos no processo. Isso permite
que podem ser obtidas todos os tipos de superficies desejadas utilizando maquinas e
ferramentas.

A usinagem é um processo de fabricagdo mais utilizada no mundo e permite uma
grande variedade de maquinas e ferramentas para a transformacdo da matéria prima em
qualquer tipo peca desejada. Atualmente a usinagem é conhecida como uns dos processos

mais populares e importantes no mundo, gerando um grande nimero de empregos.

Finalidade do caso

A finalidade deste trabalho € levantar um estudo para otimizar uma etapa do processo
de usinagem em torno mecéanico, através de um cenario contemporizador de fabricacdo,
analisando alguns parametros de corte para operacdes e demonstrar através de estudo
comparativo, qual o tipo de pastilha realiza uma maior producdo com mais qualidade no
processo de usinagem, observando como que a ferramenta se comporta na operacdo de
desbaste dos materiais para o teste e demonstrar o melhor tipo de pastilha de acordo com o

tipo de operacéo exigido e mostrando o melhor custo e beneficio.

Normas e Regimentos

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) torna publicas a homologacéao e
a publicacdo. Listadas a seguir, as normas utilizadas para o desenvolvimento desse projeto, que
foram aprovadas por consenso das partes envolvidas.

NBR11406 de 11/1990 - ABNT/CB- 060 - Ferramentas de corte para usinagem —
Terminologia.

Obijetivo - Esta Norma define os termos relativos de ferramentas de corte de usinagem.

ABNT NBR 6175:1971 ABNT/CB-60 - Processos mecanicos de usinagem.

Objetivo - Estabelece a nomenclatura, a definicdo e a classificacdo dos processos
mecanicos de usinagem. A classificacdo das ferramentas e maquinas-ferramenta é feita de
acordo com as operacOes que cada uma executa. As operacfes com 0s metais, distinguem-se
duas classes de trabalho: processo mecanico de usinagem e processo mecanico de
conformacdo. Define as operacOes de usinagem, de forma a estabelecer as bases para as

normas de ferramentas e maquinas-ferramenta.
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INSTITUTO ALEMAO DE NORMALIZAGAO - DIN 8580/2003 - Processo de
fabricacéo, ternos e definicdes.
Objetivo - Aplica-se a todos os processos de fabricagdo onde ocorre a remocéo de

materialsob a forma de cavaco.

3.3 Preparacgdo dos materiais e ferramentas

A realizacdo da préatica para o estudo foi realizado em diversos corpos de prova onde
suas composicOes, aspectos e medidas foram iguais para ambas as partes. O trabalho foi
realizado com as técnicas comuns no processo de torneamento de uma pega, sao elas o
desbaste longitudinal e o desbaste transversal ou faceamento.

Todos teste com 0s corpos de provas serdo realizado em um Unico torno para ndo
haver alguma interferéncia por causa do maquinario e os procedimentos de corte serd com 0s
mesmos parametros de usinagem, velocidade de rotacdo, velocidade de corte, avanco,

lubrificacdo e a mesma forma da peca, diversificando somente no tipo de pastilha.

Torno mecanico convencional

E uma méquina-ferramenta que permite realizar a usinagem em diversos componentes
mecanicos, transformando a matéria prima em diferentes pecas circulares, e em alguns casos
especiais podem apresentar algumas formas planas. Basicamente, a operacdo do torno é fazer
a peca girar presa em uma placa, fica em um cabecote. Essa placa, contém 3 castanhas para
pecas cilindricas ou 4 castanhas para pecas de forma quadradas, que permite prender a peca
para que seja feita 0 movimento giratorio juntamente com o cabegote. No carro principal (ou
d ajunte), sdo fixadas diversas ferramentas que, com um movimento tranversal desse carro,
entra em contato com a superficie da peca e removendo o material, gerando o cavaco. Essa

méaquina multifuncional é utilizada para a fabricacao e acabamentos em pecas.
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Figura 10 — Processo de torneamento

s

Fonte: Usinagem Brasil

E composto de uma unidade em forma de caixa que sustenta uma estrutura chamada
cabecote fixo. A composicdo da maquina contém ainda duas superficies orientadoras
chamadas barramentos, que por exigéncias de durabilidade e precisdo sédo temperadas e
retificadas. O barramento é a base de um torno, pois sustenta a maioria de seus acessorios,
como lunetas, cabecote fixo e moével, etc. Para movimentos longitudinais, um torno basico tem
um carro principal e um carro auxiliar para movimentos precisos e para movimentos
horizontais um carro transversal (SENAI-MG 2016).

Figura 11 — Componentes de um torno

Bucha de Porta Carro de ajunte Carro manual Cabegote
fixagao da_ ferramentas longitudinal  transversal mével
pega \

Arvore

Cabegote
fixo

Caixa de
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Estrutura Carro Vara Fuso Guias Contraponto Freio
longitudinal

Fonte: SENAI FIEMG

Com esse equipamento é possivel fabricar diferentes tipos de pecas. Alguns processos
mais simples como eixos, polias, pinos, discos e até mesmo furos, até os mais complexos
como roscas internas e externas, rebaixos internos e externos, cones, esferas e 0s mais tipos

formatos que imaginar.
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Alguns acessorios podem ser acoplados em um torno mecénico, podendo realizar
algumas fungdes especificas de outras maquinas como fresadora, plainadeira e retifica.

Com o passar dos anos e com 0 avango do desenvolvimento dessas maquinas, a
humanidade adquiriu um conhecimento e contribui com o avango tecnoldgico. O torno

mecanico € a maquina mais antiga e mais importante no ramo da metalurgia.

Cabecote Movel

Outra parte fundamental do torno mecénico é o cabecote movel ou contraponto, esse
equipamento pode se deslocar sobre o barramento junto com o carro principal, esse
contraponto esta no mesmo alinhamento e altura do eixo principal. E utilizado para apoiar
pecas longas ou pesadas, apoiar uma peca que possa trazer perigo de soltar da placa e realizar

furagdes acoplando um mandril e sua cavidade

Figura 12- Cabecote mdvel

—

Fonte: Directindustry

Mandril

O mandril € o principal componente para a realiza¢fes de furos com brocas, furos de
centro e, dependendo da situacdo, fazer roscas internas substituindo um desandador (vira-
macho). Essa ferramenta pode ser acoplada em furadeiras, marteletes, retificas, fresadora e em
tornos mecanicos.

Figura 13 - Mandril

Fonte: (WURTH, 2019)
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Carro principal

O carro principal € o um conjunto entre a mesa, carro transversal, carro superior e 0
porta ferramenta (castelo). O Avango do carro pode ser manual ou automatico. No avango
manual, o giro do volante movimenta uma engrenagem que é fixada no barramento,

permitindo o deslocamento em sentido longitudinal.

Figura 14-carro principal

Fonte: Casa do mecanico

Pastilha de Metal Duro

As pastilhas de metal duro sdo produzidas e vendidas em diversas formas e modelos.
A composicdo desse metal duro é um p6 metalUrgico que sdo compostas de particulas duras
que apresentam um alto indice de resisténcia sobre qual quer tipo de desgaste e sdo
extremamente rigidas. Essas particulas sdo encontradas em nitrato de titanio, niobio,
tusngsténio e téntalo. Esses metais podem ser encontradas como pastilha de metal duro, para o

processo de usinagem podem ser utilizadas em praticamente todos 0s servicos

Existe diferentes tipos de modelos e diversos tamanhos no mercado da usinagem

Pastilha De Metal Duro para canal

Pastilha De Metal Duro para rosca;

Pastilha De Metal Duro para C.B.N — (Nitreto Cubico de Boro) indicado para insertos;

Pastilha De Metal Duro para P.C.D — (Diamante Policristalino) indicado para materiais

metalicos ndo ferroso.
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Esses modelos de pastilhas, além de ter uma grande diversidade no mercado, também
apresenta algumas vantagens, como:
« Corte duravel - mesmo submetido ao calor excessivo, durante o processo de usinagem, o
corte do instrumento ndo é prejudicado;

« Resisténcia — a pastilha apresenta grande resisténcia ao desgaste;

o Tenacidade — a tenacidade da Pastilha De Metal Duro € conseguida pela utilizacdo de
suportes especiais.

Figura 15 — Classificagé@o das pastilhas de metal duro
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Fonte: MITSUBISHI MATERIALS, 2019

Esses insertos de metal duro sdo regulamentados pela 1SO, onde sdo classificados por
grupos de acordo com o tipo de aplicacdo na usinagem, materiais e até no cavaco. Sao
classificado da seguinte forma.

o Grupo K: Consiste em ser o primeiro tipo de metal duro que seré desenvolvido, levando em
consideragéo o cavaco, que pode ser curto ou de ruptura. Entende-se por de ruptura o cavaco que
é feito de ferro fundido ou de latdo.

o Grupo M: o inserto de metal duro € utilizado para cavavos curtos ou longos e de aco
inoxidavel.

o Grupo P: Séo incertos para cavacos longos e podem ser aplicados para todos os tipos de
aco,
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Pastilhas de Metal duro com revestimento PVD

No PVD, a deposicéo ocorre através de vapores gerados no interior de fornos a baixa
pressao. Essa pressdo permite que, por meio de aquecimento, os materiais solidos que
participardo da formagéo dos revestimentos passem diretamente para o estado gasoso. Os
vapores, que constituem o material do revestimento, sdo obtidos a partir de gases reativos ou
de sélidos sublimados no interior do forno por descarga elétrica

Neste processo, o material de revestimento solido de alta pureza (metais como titanio,
cromo e aluminio) pode ser evaporado pelo calor ou entdo bombardeado com ions. Ao mesmo
tempo, € introduzido um géas reativo como nitrogénio ou um gas que contenha carbono,
formando um composto com o vapor metalico que se deposita nas ferramentas ou nos
componentes na forma de um revestimento fino e altamente aderente.

Essas coberturas laminadas possuem varias camadas finas que tornam a cobertura
ainda mais dura. Os principais produtos da cobertura PVD séo:

o PVD-TIN — Cobertura de nitreto de titanio. Possui propriedades para aplica¢cdes em usos
geralis e apresenta uma cor dourada.

o PVD-Ti(C,N) — Carbonitretro de titanio apresenta uma dureza maior do que o TiN e
apresenta uma maior resisténcia ao desgaste de flanco.

o PVD-(Ti,Al)N — O nitreto de titanio-aluminio apresenta uma maior dureza combinado
com a resisténcia a oxidacdo melhorando a resisténcia geral da ferramenta.

o Oxido PVD — usado por sua ineréncia quimica e resisténcia aprimorada a craterizacao.

As classes com cobertura PVD sdo recomendadas para arestas de corte tenazes e
afiadas e para materiais com tendéncia a abrasdo. Existem muitas destas aplicacdes e elas
incluem todas as fresas e brocas inteiricas e a maioria das classes para usinagem de canais,
rosqueamento e fresamento. As classes com cobertura PVD também sdo amplamente usadas

para aplicacdes de acabamento e como classe de pastilha central na furacao.

Aco SAE 1045

O aco sae 1045 é um aco para beneficiamento com temperabilidade baixa, ou seja,

baixa penetracdo de dureza na secdo transversal, ndo se recomendando seu uso para segdes

superiores a 60 mm. Possui uma boa relacéo entre resisténcia mecanica e resisténcia a fratura.
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E utilizado em geral com durezas de 180 a 300 HB. Para grandes secBes utilizar o tratamento
térmico de normalizagdo. E utilizado na fabricagdo de componentes de uso geral onde seja
necessaria uma resisténcia mecanica superior a dos acos de baixo carbono convencionais.
Aplicado principalmente em eixos em geral, pinos, cilindros, ferrolho, parafusos, grampos,
bracadeiras, pingas, cilindros, pregos, colunas, entre outros. (ACOPORTE,2017).

Figura 16 — Ago 1045
—

Fonte: Nobre Distibuidora
Especificacbes do aco SAE 1045

No forjamento O a¢o sae 1045 deve ser realizado na temperatura minima de 870°C e
méxima de 1240°C. Em diversas aplicacbes os materiais fornecidos por processos de
producdo convencionais possuem caracteristicas inadequadas que podem influenciar
negativamente o seu desempenho e até mesmo comprometé-lo. Empenamentos, tensdes
internas e estruturas indesejadas surgem com frequéncia e afetam as propriedades do material.
Para solucionar esses problemas alguns tratamentos térmicos podem ser empregados,
envolvendo aquecimento e resfriamento subsequente, dentro de condi¢cdes controladas de
temperatura, tempo, ambiente de aquecimento e velocidade de resfriamento.

Na maioria dos casos os tratamentos térmicos sdo aplicados a ligas Fe- C, em
especial aos acos sae 1045. Com 0,45% de carbono em sua composicdo, 0 aco sae 1045 ¢
classificado como aco de medio teor de carbono com boas propriedades mecanicas e
tenacidade bem como boas usinabilidade e soldabilidade quando laminado a quente ou
normalizado. As suas aplicagdes compreendem eixos, pecas forjadas, engrenagens comuns,

componentes estruturais e de maquinas, virabrequim (ACOPORTE,2017).
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Tabela 1 — Composi¢do Quimica do Ago Carbono

ACOSAE  [arbono% |vangangs% |silicio%  |P%(Max) |S%(Max).
1020 0,23 0,45 0,21 0,04 0,05
1045 0,43 0,7 0,2 0,04 0,05
1060 0,62 0,9 0,21 0,04 0,05
1070 0,7 0,75 0,23 0,04 0,05
1080 0,93 0,75 0,23 0,04 0,05

Fonte: (GALVACO, 2017)

Aplicagdes do aco SAE 1045

Existe vérias aplicacbes possiveis para 0 aco 1045 na industria da metalurgia
brasileira. E um aco muito usado na fabricacdo de pecas e equipamentos de necessitam de
uma boa resisténcia mecanica e superior aos acos de baixo teor de carbono. Algumas pecas
produzidas com esse aco liga sdo os eixos, pinos, cilindros, ferrolhos, parafusos, grampos,
bracadeiras, pingas, cilindros, pregos, entre outros. O aco possui boa usinabilidade, média
soldabilidade e alta forjabilidade e isso contribui para a fabricacdo de engrenagens, pecas para

implemento agricolas e rodoviarios, hastes para cilindros hidraulicos, entres outro.

Parametros de corte

Séo grandezas que representam valores de deslocamento da ferramenta ou da peca,
adequados ao tipo de trabalho a ser realizado, ao tipo de material a ser trabalhado e de acordo
com o tipo de ferramenta que sera utilizada.

Os parametros auxiliam na obtencdo de uma usinagem perfeira por meio da utilizacéo
dos artificios oferecido por cada tipo de maquinas-ferramentas.

Na operacdo de usinagem alguns parametros basicos precisam ser seguidos como
velocidade de corte e avanco. E outros um pouco mais complexos, mas sao extremamente
importantes para trabalhos um pouco mais especificos como profundidade de corte, area de

corte, pressao especifica de corte, Forca de corte e poténcia de corte.
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A demarcacdo desse fatores depende de muito fatores importantes: tipo de operagéo,
matéria prima a ser usinada, o tipo de maquina ferramenta, a geometria e 0 material da
ferramenta de corte. Além do mais, 0s parametros apresenta uma interdependéncia pois para
determinar um, é necessario conhecer o outro.

Dependendo a operacdo de usinagem, algumas superficies das pecas podem ser
deslocada em relacdo a ferramenta ou a ferramenta € deslocada em relacdo a superficies da
peca. Nesses dois casos o resultado € o mesmo, corte ou 0 desbaste do material. Para que
tenha um alto rendimento nessa operacdo, necessita que a ferramenta e peca desenvolvam
uma velocidade de corte adequada. Essa velocidade é um espaco em que a ferramenta
percorre a superficie da peca realizando a operacao dentro de um determinado tempo, e alguns
fatores podem influéncia na velocidade tais como o tipo e material da ferramenta, tipo de
material para usinagem, a operacao que sera realizada, condi¢fes da maquina e até condicdes
de refrigeragéo (6leos de corte e 6leos sollveis para usinagem).

A escolha da velocidade de corte correta é importantissima tanto para a obtencao de
bons resultados de usinagem quanto para a manutencdo da vida Util da ferramenta e para o

grau de acabamento.



Tabela 2 — VVelocidade de corte no torno para cada operagéao.

Tabelas Relativas & Velocidade de Corte no Tomo
Tabelas como as gque se seguem, permite determinar a velocidade de corte para cada caso,
conhecidos os fatores vistos anteriormente.
Conhecida a velocidade de corle, pode-se encontrar a rotag3o por minuto (rpm), por calculos
ou em tabelas
Tabela de Velocidade de Corte (Vc) para o tormo (em metros por minuto)
Ferramenta de Aco Rapido Ferramentas de
- ¢ Carboneto Metalico
Materiais
Desbaste | Acabamento | Roscar e Recartilhar | Desbaste | Acabamento
1020 - 1030
Ago Carbono 25 30 10 200 300
Macio
1045 - 1050
Ago Carbono 15 20 8 120 160
Duro
1060 - 1070
Ago Carbono 12 16 6 40 G0
Extraduro
Ferro
Fundido 20 25 8 70 85
Maleavel
Ferro
Fundido 15 20 8 65 a5
Cinzento
Ferro
Fundido Duro 10 15 B 30 50
Bronze 30 40 10a 25 300 380
patdo e 40 50 10a25 350 400
ronze
Aluminio 60 a0 15a 35 500 700
Fibra e
Ebonite 25 40 10a 20 120 150
Fonte: SENAI

A escolha errada da velocidade de corte pode ser maior ou menor que o especificado,
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e por conta disso apresentam alguns problemas na velocidade maior como o super

aquecimento da ferramenta ocorrendo a perca de suas caracteristicas de dureza e tenacidade,

super aquecimento da peca gerando a modificacdo da forma e dimensdes da superficie

usinada e o desgaste prematuro da ferramenta de corte.
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Na velocidade menor o corte fica sobre carregado gerando um travamento e
posteriormente a quebra da ferramenta, inutilizando-a e também a peca usinada e problemas

na maquina-ferramenta que perde o rendimento de trabalho porque esta sendo subutilizada.

Um outro aspecto que apresenta, ha maioria da vezes em brocas, € uma parte azulada
na ferramenta e isso ocorre quando a temperatura de corte aumento exageradamente e alterou

as caracteristicas da ferramenta, motivando a perca da dureza.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os principais objetivos do trabalho foram: qualificar o melhor tipo de ferramenta no
processo da usinagem visando o tempo de trabalho e o0 acabamento da peca de acordo com as
pastilha utilizada, apresentar o custo e beneficio de cada, e os defeitos durante o processo.
Para este trabalho, as operagdes para as analises foram o desbaste longitudinal em modo
automatico da maquina, uma operacdo manual para fazer um cone na peca e o faciamento, e
apos esses testes pose-se concluir que:

A pastilha com o revestimento PVD consegue ter um melhor rendimento e maior
resisténcia do que a pastilha sem revestimento, consegue suportar mais material durante a
remocao e com um avango um pouco maior, e mesmo subemetido ao calor excessivo da peca,
ela ndo perde seu rendimento e apresenta uma resisténcia maior contra falhas criticas ( quebra
da ferramenta). Leva um pouco mais de tempo para apresentar algumas falhas de desgastes e
suas falhas criticas ndo sdo tdo graves, porém, apresenta uma vida Util maior que a sem

revestimento.
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Abaixo estd um gréfico representando o nimero de pecas até acontercer as falhas
de desgaste e quebra da ferramenta.

Gréfico 1 — Numero de pecas produzidas com os tipos de falhas

Numero de pecas produzidas com os tipos de falhas

Pastilha s/ Resvestimento

Pastilha PVD

0 2 4 6 8 10 12 14

W com desgaste M Pastilha nova

Fonte — o0 autor
Apbs 22 amostras utilizando a pastilha PVD, a ferramenta apresentou uma falha
critica, ja com a ferramenta sem revestimento na amostra de nimero 13 ja apresentava uma

falha critica bem pior que a anterior.

Materiais e maquinas

Figura 17 — Pastilha com revestimento PVD Figura 18 — Pastilha sem revestimento

Fonte: (FERMEC, 2019) Fonte: Piveta Ferramentas



Figura 19 — Suporte para pastilhas

Fonte: o autor

Figura 20 — Torno convencional

Fonte: o autor
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Figura 21- usinagem com Pastilha PVD

Fonte: O autor

Figura 22 — usinagem com pastilha sem revestimento

Fonte: o autor
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Figura 23 — Formato da peca usinada

Fonte: O autor

Figura 24 — Pastilhas com falhas criticas

Fonte: o autor
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5 CONCLUSAO

O processo de usinagem esta praticamente presente em toda a indUstria metallrgica,
sendo de pequeno ou grande porte. O presente trabalho, com base de pesquisas sobre os
principios da usinagem, busca uma otimizacdo nos processos de usinagem visando o melhor
material de trabalho, analisando suas qualidades para o aperfeicoamento do trabalho e
reduzido o custo no processo.

O principal fator que a maiorias da industrias leva em consideragdo é o
aperfeicoamento do desempenho, focando na reducéo de custo de materiais e ferramentas e na
reducdo do tempo de producéo. Diante disso, o objetivo geral deste trabalho foi realizar uma
pesquisa bibliogréafica e um estudo de caso sobre o melhor caminho para a otimizacdo dos
processos de usinagem, com uma maior atencdo nas pesquisas sobre ferramentas de corte,
parametos de usinabilidade e a comparacao entre essas ferramentas desejando o melhor custo
para producao.

Com base nos resultado dessa pesquisas constatou-se que a pastilha com
revestimento PVD apresenta uma eficiéncia e durabilidade maior que a pastilha sem
revestimento. Essa ferramenta apresenta uma resisténcia maior no aco 1045, mesmo a peca
estando em alta temperatura, consegue passar uma seguranga na hora do corte e manter suas

caracteristicas.
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