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Resumo
Este trabalho tem por objetivo apresentar e discutir os conceitos de usinabilidade e de
resisténcia a usinagem dos materiais sob nova 6ética de suas aplicagbes € mensuragoes.
Devido a grande importancia no desenvolvimento de “agos de corte facil” as aplicagoes
foram direcionadas para estes materiais. Os conceitos de Usinabilidade e de Resisténcia a
Usinagem séo relembrados, bem como as principais formas de medida destas propriedades
dos materiais. Novos ensaios foram propostos visando determinar o valor das propriedades.
Foram utilizados dados experimentais de usinagem retirados da literatura, visando avaliar a
consisténcia dos ensaios propostos. Foram propostas e discutidas as melhores aplicagoes
das propriedades em questao. Concluiu-se que a usinabilidade, de acordo com a proposta
do trabalho, devera ser utilizada através de ensaios comparativos 0s mais proximos
possiveis das condicées do chao de fabrica, permitindo selecionar o ago tecnologicamente
mais viavel para fabricacdo de uma determinada pega em usinagem. O ensaio proposto é
mais rapido e confiavel do que aqueles existentes na literatura, pois, permite comparar e
selecionar agos possiveis de serem aplicados na pratica, em um especifico cenario de
fabricacdo. A resisténcia a usinagem é uma propriedade intrinseca dos materiais. E
proposta para a finalidade especifica de desenvolver materiais de corte facil em
siderurgicas. E medida pelo Indice de Coppini (Cl — Coppini Index) através de um ensaio
padronizado, simples e confiavel que caracteriza 0 ago sem necessidade de comparacoes
com outros, a semelhanca do que ocorre com as demais propriedades intrinsecas dos

materiais.
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NOVAS DE APLICACOES DAS PROPRIEDADES

Abstract
The purpose of this work is to present and discuss the machinability and machining strength
concepts under a new point of view concerned with their applications and also, how to
measure these properties. To develop “easy to cut steels” is a very important task, so the
applications were directed to these materials. A new way to measure the properties were
proposed. The reliability of the proposed test was based on experimental dates from the
literature. The best way to apply both the properties is proposed. It was possible to conclude
that machinability, following the proposition of this work, must be used through comparative
tests as close as possible of the shopping floor condition. The main application is to select
the best steel to be used for a specific cutting process workpiece. The proposed test is very
simple and reliable than that one published in the specialized literature. In the other hand the
machining strength is a material intrinsic property. For this reason is proposed to be applied
for “easy to cut steels” development in steels makers industries and it is measured by
Coppini Index (Cl) based on standard test. It is not need to be related to a standard material,
because it is a material intrinsic property.
Key words: Machinability; Machining strength; Cutting process.

1 Contribuigdo técnica ao 64 ° Congresso Anual da ABM, 13 a 17 de julho de 2009, Belo Horizonte,
MG, Brasil.

2 Doutor em Engenharia Mecénica e Professor da Universidade Nove de Julho (Sdo Paulo).

3 Doutor em Engenharia de Materiais, Professor da Universidade Nove de Julho (S&o Paulo) e
Professor do Departamento de Materiais do Centro de Tecnologia da FEI.

4 Graduando em Engenharia de Produgéo e Pesquisador da Universidade Nove de Julho (Séo
Paulo)



1 INTRODU(}AO

Destro,"’ em 1993, publicou os primeiro resultados de suas pesquisas
desenvolwdas durante sua dissertagcdo de mestrado® na qual propds a criagdo da
propriedade mtrmseca dos materiais e denominou-a de “Resisténcia a Usinagem”.
Em 1995, Destro® deu continuidade ao seu trabalho e publicou os resultados de sua
tese de doutorado.”’ Concluiu que a sua proposta era viavel e desenvolveu uma
forma de quantificar a referida propriedade, atravées de um indice que, em
homenagem ao seu orientador definiu-o como Cl (Coppini Index).

Este trabalho tem por objetivo apresentar e discutir os conceitos de usinabilidade
e de resisténcia a usinagem dos materiais sob nova otica de suas aplicagdes e
mensuragoes.

1.1 Usinabilidade

Usinabilidade é uma propriedade “tecnolégica” (ndo intrinseca) dos materiais. O
indice de Usmabllldade de um material € sempre medido em comparacao a outro
adotado como padrdo.® E considerada tecnolégica por, além de depender das
propriedades intrinsecas do material depender também das condi¢gées de usinagem,
das caracteristicas da ferramenta e da maquina, da presenca ou nao de fluidos de
corte, etc.

Muitas vezes um material é dito de usinabilidade ruim simplesmente porque é
dificil de se conseguir um bom acabamento superficial. Nestes casos, ndo existem
comparagdes com outros materiais, mas a pratica da usinagem leva a realizacao de
procedimentos de otimizacdo do processo até que se consiga acabamento
superficial satisfatorio.

Sao inlumeros os critérios e também inUmeros os ensaios adotados para a medida
da do indice de Usinabilidade:®” os critérios sdo baseados na vida da ferramenta,
ou na forga de usinagem, no acabamento superficial, na produtividade, nas
caracteristicas geométricas e térmicas do cavaco, entre outros. Geralmente os mais
utiizados e aceitos adotam o critério baseado na vida da ferramenta e séo
realizados os ensaios chamados de longa duracéo, que consiste no levantamento
exaustivo, demorado e dispendioso da vida da ferramenta em faixa de velocidades
de corte bastante ampla. Além disso, 0 ensaio tem que ser feito também para o
material adotado como padréo, duplicando as dificuldades mencionadas.

Tendo em vista os aspectos relatados sobre o conceito de usinabilidade e sobre
os critérios e ensaios que sao realizados para determinar o indice de Usinabilidade,
os autores apresentam, mais adiante neste trabalho, sugestées de aplicacdo desta
propriedade, de forma a racionalizar e direcionar o seu uso.

1.2 Resisténcia a Usinagem

Resisténcia a Usinagem € uma propriedade intrinseca dos materiais que
representa a maior ou menor dificuldade que um materlal oferece ao ser usinado. E
expressa pelo valor de Cl (Coppini Index). Destro™ definiu a propriedade conforme
mencionado e propds que o valor de Cl fosse determinado através de um ensaio
padronizado sobre um corpo de prova conforme ilustra a Figura 1. Sua proposta
permitia que barras de materiais com diametros diferentes tivessem valores
padronizados para serem determinados em funcdo dos valores dos mesmos, como
consta do exemplo da Tabela 1.
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Figura 1. Corpo de prova utilizado por para determinagao do Indice de Coppini.“”

Tabela 1. Valores dos didmetros e dos comprimentos de usinagem para os corpos de prova®

Diametro Classe de Diametro
Comprimento| K |KL|M|ML| N|NL|JP |[PL]Q]JQL|] R |RL]| S
D1 20 125130 35|40]|45]150]|55]160]65]170] 75|80
L1 86 | 68|56 48 |42 | 37]133]30]|28]26 |24 22 ] 21
D2 18 ] 23128 33 |38|43|148|53]58]|63]|68| 73|78
L2 96 | 74|61 51 |44]39]135]32]129]26 |24 23] 21
D3 16 | 21126 31| 36|41 ]|46|51]56]|61]|66]| 71|76
L3 109 82|66 5547|4136 33|30]27]|25]23]22
D4 14 119124129 134139144149 |54]159]|64]|69 |74
L4 126 |91 ]171]1 5915014313834 |31]|]28]|26] 24|22

O valor de Cl foi proposto para ser calculado por:

N
CI=) F/N

i=1
Onde:
Fi € o valor da forca de avanco medida através de dinamémetro em cada i-ésimo
escalonamento [N]
N é o niumero de escalonamentos do corpo de prova

Assim, o valor de Cl nada mais é do que a média das forcas de avanco medidas

ao longo de todo o ensaio e tras consigo a influéncia do desgaste da ferramenta. Foi
escolhida a forga de avango por ser esta menos influenciavel pelo valor do desgaste.
Considerando os aspectos abordados por Destro, os autores apresentam mais
adiante neste trabalho, uma nova proposta, mais simples e eficiente para o ensaio
de determinagéo do valor de Cl e sugerem e discutem as principais aplicacées da
propriedade de Resisténcia a Usinagem.

1.3 Fundamentacao Tedrica

Para proposicdo de uso adequado do conceito de usinabilidade foi necessario
considerar os conceitos de vida e de velocidades de corte estratégicas possiveis de
serem aplicada para diferentes cenarios de fabricacdo visando a otimizagdo do
processo em chao de fabrica e durante a fabricagdo de pecas por usinagem. Trata-
se de utilizar o modelo de procedimento para determinacdo dos coeficientes da
equacdo de vida de Taylor, x e K.® O procedimento prevé determinar os
coeficientes de Taylor utilizando-se do valor de duas velocidades de corte e



respectivas vidas das arestas de corte, conseguidas durante a ocorréncia do
processo, no momento da producdo das pecas cuja usinagem pretende-se que seja
otimizada. Estes valores substituidos nas equacdes (1) e (2), permitem a
determinagao dos coeficientes de Taylor.
_ log(Tlez’l)
B log(v., Xv;l)
K=T, xv}

(1)

(2)

A partir destes coeficientes, é possivel determinar o custo de fabricagdo por peca
e as velocidades de corte de minimo custo, de méaxima produg¢do e de minimo custo
limite através das equacdes de 3 a 6.

K =C + nxdxl, c, axdxl, xv*™ 3
P 60x1000xf X v, 1000xf xK (3)
Kx(S, +S,,)

A% =

cme S +Sn]
60x (x —1)>{Krl +[ 0 }xtn}

1
chcLim :{ KX(Sh+Sm) }x

60x (x —1)x K,
B K

Yoo =3 (x - 1)1,

onde:

(Ko) € o custo de fabricagao por peca [R$];

(C4) é o custo independente da velocidade de corte [R$];

(d) é o diametro da peca ou da ferramenta [mm];

(I)) € o percurso de avango [mmj;

(f) € o avango por rotacao [mm/volta];

(C2) é o custo homem mais o custo da maquina [R$/h];

(Cs) é o custo da ferramenta mais o custo para trocar a ferramenta [R$];

(T

(x

(

(

(

(

3

) € a vida de uma aresta de corte de uma ferramenta [min];

)e ( ) sao os coeficientes da equacao de vida de Taylor;

Sh) é o salario homem mais encargos [$/hora];

Sm) € o salario maquina [$/hora];

Ki) custo de uma aresta de corte da ferramenta [$];

ty) € o tempo de troca da aresta mais os tempos de ajustes devido a troca [min].

A Figura 2 ilustra o Intervalo de Maxima Eficiéncia constituido pelas velocidades de
corte de minimo custo e maxima producao. llustra, também, a velocidade maxima da
maquina que pode ser maior ou menor que a velocidade de maxima producéo
dependendo do tempo de troca da aresta de corte da ferramenta
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Figura 2. Intervalo de Maxima Eficiéncia, com apresentagao de todas as velocidades estratégicas
compativeis com diversos cenarios de fabricaggo."?

Quando o tempo de troca da aresta de corte for muito pequeno ou zero, a
velocidade de maxima producdo sera maior que a velocidade maxima da maquina e
desta forma, esta representara, juntamente com a velocidade de minimo custo limite
o Intervalo de Maxima Eficiéncia da Maquina.”

Ainda na Figura 2 podem ser observadas as velocidades estratégicas de acordo
com diferentes cenarios de fabricagdo. Assim:

* Vv¢ma = Velocidade de custo minimo admissivel — para ser utilizada em cenarios
em que existe ociosidade da maquina. Representa economia de custo com
ferramentas;

* v¢mc = velocidade de minimo custo — para ser utilizada quando o menor custo
for o objetivo do cenario em foco e o tempo de troca da ferramenta for grande;

* Vcmeim = velocidade de minimo custo limite — para ser utilizada quando o
menor custo possivel for o foco do cenario em questao e o tempo de troca da
ferramenta for zero ou muito préximo de zero;

® V. = velocidade de custo maximo admissivel — para ser utilizada em cenarios
que um custo por pega maior do que o de minimo custo é toleravel e permite
maior produc¢ao;

® Vemxg = Velocidade de maximo ganho — para ser utilizada em cenarios regidos
por teoria das restri¢coes;

* Vemxp = Velocidade de maxima produgéo — para ser utilizada em cenarios que
exijam a maxima producao horaria possivel.

® Voumag = Velocidade maxima da maquina — para ser utilizada em cenarios que
exijam maxima producao e que o tempo de troca da ferramenta seja zero ou
proximo de zero.

Na equacao 3, o custo por peca pode ser calculado para cada cenario acima

apresentado, bastando para isto substituir o valor de (v) pelo da velocidade de corte
correspondente ao mesmo.

2 MATERIAL E METODOS

O método utilizado para realiza¢ao deste trabalho € o exploratério. Considerado o
seu objetivo foi realizada uma revisdo da literatura sobre Usinabilidade e Resisténcia
a Usinagem. Procedimentos para utilizagdo das propriedades foram apresentados e
discutidos visando a racionalizacdo e maior facilidade de aplicacao pratica das
mesmas. Um ensaio novo é proposto, porém, sua acreditacao € feita com base em



dados experimentais retirados de ensaios da literatura, o que permite realizar testes
preliminares do que é proposto. A obtencao de resultados proprios para testar as
propostas realizadas devera ocorrer no futuro.

3 RESULTADOS
3.1 Proposta de Aplicacao do Conceito de Usinabilidade

Considerado e aceito que a usinabilidade é uma propriedade tecnolégica dos
materiais e, portanto, dependente de fatores ligados ao processo de usinagem, 0s
autores propdes utilizar esta propriedade baseado nos seguintes quesitos:

e ndo utilizar os ensaios de usinabilidade para desenvolvimento de materiais de
corte facil;

e realizar os ensaios de usinabilidade para otimizar o processo, pois, 0 material da
peca foi determinado em projeto e esta fixado;

e 0 padrdo de usinabilidade é o sistema maquina, ferramenta e pec¢a, determinados
pelo planejamento do processo;

e considerar o cenario de fabricacdo para aplicar o procedimento de otimizagao,

realizando o ensaio com base no conceito de vida de ferramenta; e
e Utilizar como indice de usinabilidade a relacado dos custos obtidos para cada uma

das situac¢des do sistema e caracteristico do cenario de fabricagdo em analise.

O exemplo a seguir facilita o entendimento da proposta: Se o cenario de
fabricagdo for o de minimo custo e o tempo de troca da ferramenta for zero, nao
sendo relevante considerar a produgao horaria de pegas, a proposta € a de utilizar o
custo para velocidade de minimo custo limite para determinar o Indice de
Usinabilidade, conforme segue:

1. determinar os coeficientes xa € Ka da equacédo de vida de Taylor para a

situagdo A, ndo otimizada, utilizando as equagodes 1 e 2;

2. calcular a velocidade de custo limite vemeLima € com ela o valor do custo de
fabricagéo por pega KyLima de acordo com as equagbes 5 e 3, validos para o
cenario;

3. promover alteracées no processo visando sua otimizacao: alterar o avanco,
e/ou a profundidade de usinagem, e/ou providenciar a trocar da ferramenta,
etc., caracterizando esta situagcdo B como sendo a otimizada e almejada.
Eventualmente, se o projeto da peca permitir, trocar também o material da
peca;

4. repetir os passos 1 e 2 acima para as novas condi¢des do sistema;

5. calcular o indice de usinabilidade como segue:

IU:MXIOO
KpLimB (7)
Se IU for maior que 100, a situacado A é mais adequada que a B e vice-versa.

O mesmo procedimento devera ser usado para qualquer dos demais cenario que
se pretenda realizar a otimizagdo do processo, bastando para isto considerar os
custos para as velocidades de corte caracteristicas de cada um, conforme
apresentado no item sobre fundamentagdo tedrica. E importante observar que a
proposta sempre privilegia a situagdo de menor custo, independente do cenario de
fabricacdo analisado, por ser este o fator de competitividade geralmente
preponderante sobre outro qualquer. Nada impede, por outro lado, que uma



condicdo de produtividade seja utilizada, bastando para isto, fazer o IU como
dependente deste fator.

3.2 Proposta de Aplicacao do Conceito de Resisténcia a Usinagem

A Resisténcia a Usinagem é proposta para desenvolvimento de materiais de corte
facil. Sua aplicagao € relevante para materiais ferrosos e mais especificamente para
acos. Isto porque estes materiais sdo mais resistentes a usinagem.

Diferentemente do proposto por Destro, os autores deste trabalho propéem que
o Indice de Coppini (Cl) seja o resultado da relacdo entre a massa de material
desgastado da ferramenta (m¢)e @ massa do material usinado no corpo de prova
(mep). Tais massas deverdo ser medidas atraves de ensaio, que podera ser realizado
na prépria siderurgica que pretenda caracterizar seus agos quanto a esta
propriedade e em especial produzir materiais de corte facil. Alternativamente os
ensaios poderdao também ser realizados em laboratérios de centros de pesquisas e
universidades. O ensaio proposto seria o de usinar continuamente ou em fases
consecutivas, um volume do corpo de prova do material a ter seu Cl determinado,
suficiente para provocar um dado desgaste na ferramenta padronizada para o
ensaio.

O calculo do Cl fica:

CI = mferr/mcp

(8)

O corpo de prova sugerido deve ter dimensdes e geometria as mais convenientes
possiveis para as siderurgicas. Assim por exemplo, uma siderurgica especializada
em producdo de barras laminadas ou trefiladas cobrindo uma determinada gama de
didmetros, podera optar por ensaios de torneamento cilindrico simplesmente
padronizando os corpos de prova a serem ensaiados e as condigdes de ensaio de
forma adequada ao ago em analise.

Neste sentido, a semelhanca do que ocorre com outras propriedades intrinsecas
dos materiais, a Resisténcia a Usinagem também carece de escalas de medidas e
de ensaios especificos para estas escalas. Um exemplo tipico desta afirmagéo é a
dureza com suas escalas e tipos de ensaios para realizacdo de medidas.

Para mostrar a validade da proposta, foram utilizados dados retirados da
literatura.'?

A Figura 3 mostra o resultado de um ensaio de vida realizado com os acos AlSI
630 C (Convencional) e 630 RUM (Resisténcia a Usinagem Melhorada). A
composicao destes acos inoxidaveis (% peso) consta da Tabela 2.

Na impossibilidade de medir as massas M € Mg, Mas com o objetivo de testar
preliminarmente a proposta do presente trabalho, foram utilizados apenas os dados
para o ensaio de longa duracéo retirados da figura 3 para calcula-las.

Tabela 2. Composicdo dos acos inoxidaveis''”

Aco C Cr | Ni J]Cu| Ca P S
630C |0,07]16,0]4,6]3,6]0,001 {0,019 ] 0,007
630 RUM | 0,07 ] 16,0]4,5] 3,4] 0,003 | 0,016 | 0,022

As condigdes de usinagem utilizadas no ensaio de Matsumoto,® foram:
avanco = 0,19 mm/volta;
profundidade de usinagem = 0,7 mm;



velocidade de corte = 50 m/min;
material da ferramenta = ago rapido.

Se for considerado que o ensaio para medida da Resisténcia a Usinagem, tal
como proposto no presente trabalho, fosse o de usinar um comprimento de corte de
1.582.000 mm (Figura 3), ele teria uma duragdo de t =1.582/50=31,64min,que
representa o tempo de corte utilizado e consequentemente a vida da ferramenta. O
volume de cavaco V¢, removido do corpo de prova para estas condigbes seria:
V,, =a, xfxle =0,7x0,19x1582000 = 210.406 mm’ e a massa de material removido

seria: m,, =dxV,, onde d € a densidade do ago.

cp?

Desgaste de Flanco (Vb) x Comprimento e Corte (Lc)

o o o
(o5} =y o
| |
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Figura 3. Desgaste de Flanco em fungdo do comprimento de corte nos ensaios de curta (CD) e
longa duraggo (LD)."”

Para calcular o volume de material desgastado da ferramenta a tarefa € um pouco
mais complicada porque a unica informagdo sobre o desgaste da ferramenta,
apresentada na bibliografia ja citada, € a medida do desgaste VB. Portanto, foi feito
um célculo aproximado com base em algumas hipoéteses simplificadoras, que estao
expressas na figura 4. Assim, suponha que o triangulo ABC da Figura 4 represente a
area de material desgastado da ferramenta sobre o plano de medida da mesma.

Figura 4. Representagdo esquematica da area desgastada da ferramenta sobre o plano de medida
da mesma

ACB é o angulo de folga a da ferramenta e, segundo Matsumoto'” é de 62. O
cateto BC representa o desgaste VB. Entédo, o cateto AB € igual a (tg 6° x VB) ou,
0,11xBC.



Como a profundidade de usinagem € de 0,7 mm, o volume aproximado Vi, de
material desgastado da ferramenta pode ser aproximadamente calculado por:

Vier = (VBX0,11xVB)xa /2 =0,04x VB?, e a massa M, de material desgastado fica:
mferr = dXV

o = d%0,04x VB?

Como se trata de usinagem de um ago por um aco rapido, pode-se considerar
que as densidades sao aproximadamente iguais. Segundo a equacao (8) tem-se que
o valor da Resisténcia a Usinagem Cl dos acos pode ser calculada por:
CI =m,,/m_ =0,04x VB’/210.406 =1,90x107 VB’

Da Figura 3 tem-se que VB = 0,6 para o ago AISI 630 C e 0,28 para o aco AlSI
630 RUM. Assim, os valores da Resisténcia a Usinagem desses agos sao: Clgsoc =
68,4 x 10 e Clggorum = 14,9 x 10°°

4 DISCUSSAO

Observa-se que o Cl é um namero puro (admensional) e que depende da estreita
relacdo existente entre o material da peca e sua resisténcia a ser usinado. Nos
exemplos utilizados da literatura, fica evidente que o ago AlISI 630 C apresenta uma
resisténcia 4,6 vezes maior que o AlSI com adigdes de Calcio e Enxofre.

A mais importante contribuicdo deste trabalho € no sentido de facilitar o uso do
conceito de usinabilidade. Hoje, tal como estd conceituada, ela é utilizada pelas
siderurgicas como uma propriedade para comparar o efeito da estrutura, da
composicao quimica e das propriedades mecanicas no desenvolvimento de agos de
corte facil. Os autores deste trabalho consideram que esta forma ndo € a mais
adequada, pois, por ser uma propriedade tecnoldgica, nem sempre 0 aco que
apresentou uma boa usinabilidade tera 0 mesmo comportamento no momento em
que o cenario de fabricagdo e, portanto, a tecnologia do processo, for alterada. A
proposta €, portanto, indicar para as siderurgicas a utilizacdo da Resisténcia a
Usinagem no desenvolvimento de materiais de corte facil, pois, sendo uma
propriedade intrinseca do material ird caracteriza-lo de forma a independer de
fatores tecnologicos do processo. A Resisténcia a Usinagem é dependente
exclusivamente da estrutura, composi¢cao quimica e propriedades mecanicas do aco
a ser desenvolvido. O ensaio para determinacao do Cl, que os autores estarado
desenvolvendo em trabalhos futuros, prevé um ensaio simples em corpos de provas
adequados que consistirdo do uso de uma balanca de precisdo para medir a massa
de material desgastado da ferramenta e comparar com o volume de cavaco
removido, previamente estabelecido.

Em contrapartida, os autores propéem que a Usinabilidade seja utilizada em
industrias de usinagem com a finalidade de otimizar o processo em ambiente fabril.
Ao selecionar um ago de corte facil, assim mesmo, o usuario de usinagem podera
utilizar os ensaios de usinabilidade propostos neste trabalho para melhorar ainda
mais o desempenho do processo.

5 CONCLUSAO

Este trabalho apresenta as seguintes conclusodes:

* a Resisténcia a Usinagem € proposta para utilizagdo de siderurgicas nos
desenvolvimentos e caracterizacdo de agos de corte facil. E muito adequada
para este fim por ser uma propriedade intrinseca dos matérias;



a Usinabilidade por tratar-se de uma propriedade tecnologica ndo deve ser

usada para desenvolvimento e caracterizagdo de agos de corte fécil, pois,

depende das condi¢des tecnoldgicas utilizadas e seus resultados ndo sao
transferiveis quando estas forem diferentes;

e a Resisténcia a Usinagem deve ser utilizada pelas industrias de usinagem
para selecionar acos que contemplem Cls adequados as suas aplicagdes,
sejam eles agos de corte facil ou néo;

e a Usinabilidade deve ser utilizada pelas industrias de usinagem para otimizar
0 processo em planta fabril e durante a producao de pecas de acordo com as
condicdes tecnoldgicas impostas pelo cenario de fabricagao;

e 0 ensaio para determinacao de Cl a ser desenvolvido futuramente, mostrou-
se viavel nas preliminares realizados atraves de dados retirados da literatura.
Medir a massa desgastada com balanga de precisdo € mais preciso do que
medir o desgaste VB; e

e Como consideragao final, os autores tem grande interesse em encontrar

siderurgicas e industrias para desenvolver testes de acordo com a proposta

formulada neste trabalho.
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