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RESUMO

O controle da producdo de cavacos propicia maior confianga na seguranga dos processos em
relacdo as operacdes automatizadas, porque a disposicdo dos cavacos € controlada, suave e
confidvel, visto que a formacdo de cavacos inadequados pode causar reducdo no tempo de
atividade da mdaquina, aumento da necessidade de manutencdo e consequentes paradas na
producdo, reduzindo assim a produtividade de uma industria. O objetivo deste trabalho foi
realizar uma revisao de literatura sobre a importancia do controle de cavacos nos processos de
usinagem, utilizando o método bibliografico. A formac¢do de cavacos e a expulsio destes do
processo sdao um problema critico nas operacdes de usinagem. Conclui-se que o
reaproveitamento do cavaco gerado na indudstria deve ser amplamente divulgado a
implementados na inddstria metalirgica como estratégia de preservacdo ambiental e reducao
dos custos produtivos. Conclui-se que as questdes de controle de cavaco geralmente sio
encontradas em aplicacdes de semi-acabamento, acabamento e profundidade de corte
varidvel, que sdo a grande maioria das aplicacdes de torneamento na industria e a sugestdo de
realizacdo de trabalho futuro com énfase nas questdes dos impactos ambientais causado pela

producdo de cavacos.

Palavras-chave: Usinagem, Torneamento, Controle de Cavaco e Tipos de Cavaco.
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ABSTRACT

The control of the chip production provides a greater confidence in the safety of the processes
in relation to the automated operations, because the disposition of the chips is controlled,
smooth and reliable, since the formation of inadequate chips can cause reduction in the time
of machine activity, need for maintenance and consequent downtime in production, thus
reducing the productivity of an industry. The objective of this work was to perform a
literature review on the importance of chip control in the machining processes, using the
bibliographic method. Chip formation and ejection from the process is a critical problem in
machining operations. It is concluded that the reuse of the chip generated in the industry
should be widely disseminated to the metallurgical industry as a strategy of environmental
preservation and reduction of production costs. It is concluded that chip control issues are
generally found in applications of semi-finishing, finishing and variable depth of cut, which
are the great majority of turning applications in the industry and the suggestion of carrying
out future work with emphasis on the issues of the environmental impacts caused by the

production of chips.

Keywords: Machining, Turning, Control of Chipse and Types of Chips.
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1. INTRODUCAO

O processo de Usinagem consiste em transformar a matéria-prima em produto
acabado, promovendo deformacao plastica na regido do corte e removendo material excedente
através do movimento relativo de rotacdo e translagdo entre uma ou mais ferramentas e a peca

(TRENT; WRIGHT, 2000; SHAW, 2005; FERRARESI, 2011; MACHADO et al, 2011).

A usinagem ¢ dividida em duas categorias de acordo com a energia empregada para
remover o material. Na usinagem tradicional (ou convencional) o material € removido por
cisalhamento devido a acdo de uma ferramenta de corte. Como exemplos de processos
tradicionais de wusinagem tém-se o torneamento, fresamento, furacdo, alargamento,
rosqueamento, retificacdo, brochamento, etc. Os processos nao tradicionais (ou ndo
convencionais) empregam outras modalidades de energia para remover o material como
ultrassom, laser, plasma, fluxo abrasivo, reacdes quimicas ou eletroquimicas, feixe de

elétrons, etc. (SANTOS; SALES, 2005)

Cavaco € a denominacdo dada a porcao de material que é removida da peca. Outros
processos de fabricacdo também retiram material da peca como a estampagem, a retificagdo,
entre outros, mas o modo com que o material é retirado da peca apresenta algumas diferencas
em relacdo a usinagem. Como exemplo, na usinagem tem-se ferramentas com geometria e
quantidades definidas atuando sobre a peca, enquanto na retificacdo o numero de ferramentas
(graos abrasivos) atuantes € muito grande e as ferramentas ndo possuem geometria definida.
Além disso, eles estdo aleatoriamente distribuidos sobre a superficie do rebolo e nesse caso, a
retificacdo € enquadrada como um processo abrasivo, assim como o brunimento e a lapidagao.

(SANTOS; SALES, 2005)

A base para um melhor entendimento de todos os processos de usinagem estd no
estudo cientifico da formacdo de cavacos. Esse estudo tem proporcionado grandes avangos
nos processos de usinagem e contribuido para o aperfeicoamento das arestas de corte, com
quebra-cavacos cada vez mais eficientes, além de novos e mais eficazes materiais para
ferramentas e a possibilidade de usinar os mais variados tipos de materiais. Sabe-se que o
cavaco € formado em altissimas velocidades de deformacgdo, seguidas de ruptura do material

da peca. MACHADO et al, 2009)
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Apesar de o cavaco ser parte do material retirado da pega, o seu estudo tem grande
importancia no resultado do processo, pois € se ndao analisado de forma correta, pode ser
prejudicial e atrapalhar o resultado final. Mesmo sendo muito conhecido, o0 mecanismo de
formacdo do cavaco ndo € um processo simples, pois as velocidades e as deformacdes que
ocorrem sdao muito grandes comparadas com aquelas tratadas na teoria da plasticidade
(FERRARESI, 1970). Conhecer as varidveis e fatores que influenciam na formacao, torna-se
de vital importancia para que o processo corra bem e para que o resultado pretendido seja

alcancado da forma mais rapida e econdmica possivel.

A formacdo do cavaco influencia em diversos fatores ligados a usinagem, tais como: o
desgaste da ferramenta, os esforcos de corte, o calor gerado usinagem, penetragao do fluido de
corte, entre outros. Assim, estdo envolvidos com o processo de formacdo do cavaco aspectos
econdmicos e de qualidade da peca, a seguranca do operador, a utilizagdo adequada de

maquina-ferramenta, etc. (DINIZ et al, 2006).

Compreender a formacdo de cavacos € o primeiro passo para um bom controle do
cavaco, uma necessidade para usinagem automatizada. Além disso, uma caréncia no controle
do cavaco frequentemente resulta numa superficie usinada rugosa, pobre acuracidade na
usinagem e problemas com a remog¢do de cavacos da zona de usinagem (ASTAKHOV et al,

1997).

De acordo com KISHAWY e WILCOX, 2003, entender o mecanismo de formacao de
cavacos € essencial para alcangar uma melhor percepcao dos fundamentos do processo de
usinagem. TRENT e WRIGHT (2000) afirmam que os principais problemas praticos e
econOmicos relacionados com taxa de remoc¢do de material e desempenho da ferramenta,
podem ser entendidos através do estudo do comportamento do material de trabalho, da
maneira que o cavaco € formado e como este se move sobre a superficie de saida da

ferramenta.

Diante do exposto, surgiu a seguinte questdo problema: como a andlise dos
mecanismos de formacdo, métodos de remocdo e fatores de influéncia na formacdao de
cavacos pode auxiliar as industrias metaldrgicas na reduc¢do de seus custos e otimizacao da

producgdo?

Assim, a presente pesquisa se justifica, pela necessidade de estudo sobre o efeito do

avango tecnoldgico e de processos como fatores a serem considerados na formacdo de
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cavacos, no melhor aproveitamento dos materiais, no menor desgaste da ferramenta de corte e
na reducdo do desperdicio de matéria prima, além do menor impacto de paradas nos processos
de fabricacdo em decorréncia de perda de fio de corte das ferramentas ou mesmo quebra
destas, associados a retirada de cavacos, a interferéncia na ferramenta e a lubrificacdo do
contato entre a ferramenta e o cavaco que prejudicam o desempenho da usinagem. Ademais, é
importante ver a usinagem, bem como todas as operacdes de fabricacdo, como um sistema
que consiste na peca trabalhada, na ferramenta e na maquina, o que envolve os residuos destas

interagdes.

Para auxiliar a responder a questdo problema, foi definido como objetivo geral deste
Trabalho de Conclusdo de Curso realizar uma revisdo de literatura sobre a importincia do
controle de cavacos nos processos de usinagem. Como objetivos especificos foram
delimitados: descrever os processos de usinagem e as novas tecnologias aplicadas nas
inddstrias; caracterizar os métodos especiais para promover a quebra de cavacos; destacar as
especificidades do mecanismo de formacdo do cavaco; e relacionar a classificagdo dos fatores

de influéncia na formac¢ao do cavaco.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os processos de fabricacdo podem ser classificados em trés categorias, processos de
unido, formagdo e remog¢do de materiais. Processo de usinagem € um processo de remocgao de
material. Convencionalmente, o conceito de usinagem € descrito como removendo metal por
forcar mecanicamente uma aresta de corte através de uma peca de trabalho. Ele inclui
processos como torneamento, fresagem, perfuragdo, que sdo todas as operacdes de formacgao
de cavacos (WEINGAERTNER; SCHROETER, 1991). Para entender o mecanismo de
formacdo de cavaco foi elaborado um roteiro com informagdes basilares, cujos topicos que

sdo descritos a seguir.

2.1. Processos de usinagem

De acordo com AGOSTINHO, VILELLA e BUTTON (2004) as operagdes de
usinagem sdo os métodos de fabricacdo mais versateis, mais comuns e reconhecidos como os
processos de fabricacdo mais utilizados do mundo. Eles afirmam que praticamente todo o
conjunto mecanico é submetido a algum tipo de operagcdo de usinagem em uma fase inicial,
intermedidria ou final, dado que esses processos oferecem um alto padrdo de acabamento,
com flexibilidade e qualidade. Desta forma, implica afirmar que a formagdo de cavacos € a
operacdo de producdo de residuo mais comum dentre os processos de fabricacdo de pecas

metalicas.

BARBOSA (2015) destaca que o corte de metal na usinagem € um processo no qual
uma fina camada de metal, o cavaco, é removida da superficie de um corpo pela acao de uma
ferramenta em forma de cunha. Os processos de corte de metais estdo presentes em grandes
inddstrias que fabricam produtos com componentes de grande porte, por exemplo, indudstria
automotiva, industria aeroespacial, industria de eletrodomésticos, dentre outras, € também em
industrias de alta tecnologia onde pecas pequenas sdo usinadas com tolerancias de alta

precisdo.

MACHADO e colaboradores (2011) afirmam que a usinagem é um processo de
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remog¢do gradual do excesso de material dos espacos em bruto pré-formados sob a forma de
cavacos. Para todos os tipos de usinagem, incluindo moagem, acabamento, lapidacao, furagao,
torneamento ou fresagem, o fendmeno da formagao de cavacos é semelhante no ponto em que
a ferramenta atende a necessidade do trabalho. A usinagem é o termo amplo usado para

denominar o processo de moldagem pela remog¢do de material da peca que resulta em cavacos.

Depois que o material € removido da peca de trabalho, ele flui para fora sob a forma de
cavacos. Depois de fluir, o cavaco se encaixa naturalmente ou através do contato com
obstaculos. Se a tensdo do material exceder a tensdo de ruptura do material, o cavaco
quebrard. O fluxo de cavacos, a curvatura dos cavacos e a quebra destes sdo trés dreas

principais de pesquisa de controle de cavacos (ARENAS, 2007).

Para pesquisa de controle de cavacos, duas questdes devem ser apresentadas: como um
cavaco se forma e se move no espaco? E como um cavaco quebra? Os modos de quebra de
cavacos dependem da natureza do fluxo de cavacos e da sua dire¢do. Compreender o
mecanismo de fluxo de cavacos € importante para controle deste residuo produtivo

(CASTILLO, 2015).

O fluxo de cavaco € determinado por muitos fatores e geralmente € descrito com o
angulo de fluxo do cavaco y A. O angulo de fluxo do cavaco ¢ o angulo entre a direcao do

fluxo do cavaco na ferramenta de corte e a linha normal da aresta de corte (Figura 2.1).

Zona de
cisalhamento primaria

ferramenta

velocidade de corte

peca

Figura 2.1: Angulo de fluxo de cavaco. (ADAPTADO DE MARTINS, 2014).
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Muito trabalho foi feito na pesquisa de angulo de fluxo de cavacos durante as dltimas
décadas, e existem muitos métodos para calcular o angulo de fluxo de cavaco. A investigacao
do fluxo de cavacos comecou com a modelagem sobre as ferramentas de plano de ancinho. O
fluxo de cavaco € apenas uma parte do movimento espacial do cavaco. Para entender o
mecanismo de movimento de cavaco, € necessario estudar a onda de enxertos (MARTINS,

2014).

Nas ultimas décadas, foram desenvolvidos processos de usinagem totalmente novos,
como usinagem ultrassOnica, processos térmicos de remocdo de metal, processos
eletroquimicos de remocao de material, processos de usinagem a laser, etc., que s@o muito

diferentes dos processos de usinagem convencionais (BARBOSA, 2015).

A automacdo dos processos de fabricacdo determinou que fosse necessdrio maior
controle na formagdo de cavaco, torna-se uma questdo essencial nas operacdes de usinagem
para realizar os processos de fabricacdo eficiente e suave (CIMM, 2014). Com o
desenvolvimento de operacdes automatizadas de usinagem, a necessidade de controle do
processo de formacdo de cavacos aumentou significativamente, sendo essa capacidade de
controle também importante no processo de usinagem das pecgas recondicionadas (DINIZ;

MARCONDES; COPPINI, 2013).

STEMMER (2011) afirma que a importancia da usinagem €& tal que, é o processo mais
comum usado para produzir componentes com dimensdes geométricas especificadas e uma
qualidade determinada no acabamento superficial. Seu custo representa cerca de 15% do valor

de todos os produtos manufaturados em todos os paises industrializados.

No entanto, as operagdes de corte de metal convencional ainda sdo os processos de
fabricacdo mais utilizados, um negdcio de US $ 60 bilhdes/por ano. Ainda é essencial
desenvolver uma compreensao mais fundamental dos processos de corte de metais. Embora os
processos de corte de metal convencional sejam processos de formagao de cavacos, o controle
de cavacos foi ignorado no controle do processo de fabricagdo por um longo periodo de tempo

(SOUZA et al., 2016).

Conforme SANTOS (2007) na inddstria moderna, o tempo é um dos fatores mais

importantes que influenciam o custo de produc¢do, por isso hd uma grande necessidade de
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diminui¢do do tempo de producdo, particularmente reduzindo o tempo e o nimero de

operacdes de usinagem sem adi¢io excessiva no custo da ferramenta.

LOPES (2012) destaca que com aumento nos ultimos anos dos precos dos insumos
metdlicos necessdrios a fabricacdo de ligas metdlicas, em especial o niquel e do cromo
utilizados na producdo de ago, estd se tornando cada vez mais dispendioso os custos de
fabricacdo desses produtos para as empresas metaldrgicas, de forma que, o controle da
formacgdo de cavacos se tornou necessario para reducdo dos custos assim como a reciclagem

comecou a ser mais atraente para a industria.

De acordo com CALLISTER JR (2006), o custo da usinagem depende muito da taxa de
remog¢do do material e pode ser reduzido aumentando a velocidade de corte e/ou 0 movimento
de avanc¢o, mas hd limites em relacdo a vida util da ferramenta devido ao calor gerado na

aresta de corte.

A usinagem é um processo de semi-acabamento ou acabamento essencialmente feito
para conferir a precisdo dimensional, na forma e acabamentos superficiais exigidos ou
estipulados para permitir que o produto satisfaca os seus requisitos funcionais bdasicos, ou
seja, proporcionar um melhor desempenho e uma vida util longa ao produto ou peca, mas para
que esses objetivos sejam alcancados, necessariamente a extracdo do material excedente da
peca tem como consequéncia a formacgao de cavacos de diversos tipos (WEINGAERTNER;

SCHROETER, 2012).

Durante a fabricacdo de uma pecga, varios processos sa0 necessarios para remover O
excesso de material. Trés processos de usinagem primarios — torneamento, furacio e fresagem
— sdo usados como principais meios de remog¢ao, 0s quais extraem o material excedente na
forma de cavacos. Cada processo desempenha um papel fundamental na forma como um

produto é fabricado e melhora as propriedades tnicas deste (SALES; SANTOS, 2013).

2.1.1. Torneamento

Sales e Santos afirmam que dentre os processos de usinagem, o torneamento € o mais
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simples e amplamente utilizado na industria, pois possui alta flexibilidade, baixo tempo de
configuracdo, dentre outras vantagens. O torneamento € executado por um dispositivo
denominado torno, o qual gira o produto a medida que as laminas cortam e raspam as dreas
definidas no projeto, sendo o material extraido o formador do cavaco (SALES e SANTOS,

2013).

O processo de rotagdo pode ser realizado no exterior ou no interior de uma pega. O
movimento de rotacdo, baseado em parte no proprio eixo do torno, permite que pecas
cilindricas sejam fabricadas por meio de um movimento uniforme de rotacdo. Isso requer trés
movimentos relativos entre a peca e a ferramenta, nomeadamente: movimento de corte,
movimento de avango e movimento de penetragdo. O processo ocorre ao retirar, em de forma
continua, o cavaco do corpo da peca trabalhada, que € removido por uma ferramenta de corte
unico, que deve ter dureza maior do que a dureza do corpo da pecga trabalhada (MACHADO

et al., 2011), como esquema mostrado na Figura 2.2.

Mov. Mov.de Corte

Efetivo

Mov.de

. Ferramenta
Avancgo : )
7
Pe / / Ve Mov.de
/ \ Corte
Ferramenta :

Vi ‘ w

Mov. de Avango Mov. Efetivo

Figura 2.2: Esquema de movimento rotativo usado no processo de usinagem. (ADAPTADO

DE STOETERAU, 2015).

Os tornos motorizados sao o tipo mais comum encontrado em uso na industria geral. Os
tornos de torre e os tornos de propdsito especial sdo mais comumente usados para aplicagdes

que exigem a fabricacdo repetida de pecas. Os tornos de torre apresentam um suporte de
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ferramenta que permite que a miquina execute uma série de operagdes sucessivas de corte

sem interferéncia do operador (CORREA et al., 2014).

As ferramentas de corte dos tornos funcionam ao longo de dois eixos de movimento
para criar cortes com profundidade e didmetro precisos. Os tornos estdo disponiveis em dois
tipos diferentes, o tipo tradicional manual e o tipo automatizado de controle numérico (CNC),
sendo identificados como um dos trés subtipos diferentes: tornos de torre, tornos motorizados

e tornos de proposito especial (LOPES, 2012).

2.1.2. Fresamento

O fresamento € outro processo que utiliza cortadores rotativos para remover material,
mas a diferenca reside na forma como o equipamento funciona. Uma fresadora possui uma
mesa movel em que o material € montado. Na maioria das fresadoras, as ferramentas de cortes
multiplos sdo estaciondrias e a mesa move o material para que os cortes desejados possam ser
feitos. Outros tipos de fresadoras apresentam ferramentas de mesa e de corte com outros

implementos moéveis (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013).

A acdo de corte dos muitos dentes da peca da fresa fornece um método rdpido de
usinagem. A superficie usinada pode ser plana, angular ou curvada. A superficie também

pode ser desbastada em qualquer combinacdo de formas (CORREA et al., 2014).

As operagdes de fresagem envolvem o uso de cortadores rotativos multiponto para
remover o material de uma peca de trabalho (LOPES, 2012). Existem dois tipos principais de
operacdes de fresagem: fresagem facial e fresagem periférica. A fresagem facial corta
superficies planas na peca de trabalho e cavidades de fundo plano. O movimento pode ser
horizontal ou vertical. A fresagem periférica corta ranhuras profundas, linhas e dentes de

engrenagem (SALES; SANTOS, 2013).

Descrevem AGOSTINHO, VILELLA e BUTTON (2004) que a peca a ser trabalhada

pode ser movimentada na ferramenta de corte de duas maneiras. A fresagem convencional

z

envolve a movimentagdo da peca contra a rotacdo do cortador, sendo este é o método
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recomendado para fresadoras manuais. A fresagem de escalada, por outro lado, move a peca
de trabalho na mesma direcdo que a rotagdo do cortador, sendo o método preferencial para a

fresagem CNC.

O fresamento é melhor aplicado como um processo secunddrio para uma peca ja
trabalhada, pois ajuda a adicionar recursos como furos, rebaixos, ranhuras e contornos
(MACHADO; SILVA, 2008). Algumas das operacdes que uma fresadora é capaz de realizar
incluem corte, rebate, roteamento, decapagem e outros trilhos de ferramentas complexas,
tornando a méquina de fresar um dos equipamentos mais flexiveis em uma oficina de

mdquinas (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013).

Existem quatro tipos de mdaquinas de fresar: fresadoras de mdao, fresadoras planas,
fresadoras universais e fresadoras omniversais, e apresentam cortadores horizontais ou
instalados em um eixo vertical (KRABBE, 2008). Conforme esperado, a fresadora omniversal
permite o uso de ambas as ferramentas de corte, montadas vertical e horizontalmente,

tornando-se uma das fresadoras mais complexas e flexiveis disponiveis (VENTURA, 2008).

2.1.3 Furagao

A furagcdo é um dos processos de usinagem mais importantes, pois os furos que sdo
criados se destinam, muitas vezes, a auxiliar na montagem de pecas, maquinas ou
equipamentos, garantindo estabilidade e precisd@o ao produto. Em seu processo, cria um furo,

normalmente redondo, cujas partes retiradas formam o cavaco (CALLISTER JR, 2006).

Para retirada das aparas da peca trabalhada € utilizada uma peca projetada na forma da
broca para perfuragcdo, que ajuda os cavacos produzidos durante o processo a serem retiradas
do corpo e do contato com a peca trabalhada, mantendo-a livre de residuos e mantendo a

precisdo e segurancga da operacao de furagdo (SANTOS, 2007).
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2.2. Mecanismo de formacao do cavaco

Mesmo com todos os equipamentos sofisticados e técnicas utilizadas na industria
moderna, a mecénica bésica de formacdo de um cavaco permanece a mesma. A medida que
uma ferramenta de corte raspa a peca a ser trabalhada, o material diretamente a frente da
ferramenta é deformado plasticamente sob uma determinada pressdo e cortado. O material
deformado procura entdo aliviar sua condi¢do estressada por fratura e flui no espago acima da
ferramenta na forma de um cavaco (BARBOSA, 2014). A Figura 2.3 apresenta um esquema

da formacdo do cavaco.

Plano de
cisalhamento Onde:

Estrutura a) zona de cisalhamento

do cavaco e = >
b) regido de separagdo do material para

materias frageis
Estrutura

¢) superficie do cavaco - deformacdes
devidas a esforgos

d) superficie de corte - deformagdes
devidas a esforgos
Ferramenta

Superficie e) regido de separacao para materiais

de corte ducteis

Figura 2.3: Esquema da formacao de cavacos (ADAPTADO DE OLIVEIRA, 2015).

A deformacao de um material de trabalho significa que forca suficiente foi exercida pela
ferramenta de corte para remodelar ou retirar permanentemente a parte definida do material da
peca trabalhada. Independentemente da ferramenta que estd sendo usada ou do metal que esta
sendo cortado, o processo de formacdo de cavaco ocorre por um mecanismo chamado de
deformacdo plastica. Essa deformacdo pode ser visualizada como cisalhamento, fendmeno
que ocorre quando um metal é submetido a uma carga que excede seu limite eldstico. Os

cristais do metal alongam-se através de uma acdo de escorregar ou cortar, que ocorre dentro
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dos cristais e entre cristais adjacentes (BORGES, 2009).

As operagdes de corte mais praticas, como torneamento e fresagem, envolvem duas ou
mais arestas de corte inclinadas em vdrios dngulos até a direc@o do corte, conforme ilustrado
na Figura 2.4. No entanto, 0 mecanismo bésico de corte pode ser explicado pela andlise de
corte feito com uma unica aresta de corte (VENTURA, 2008). Se um material for
remodelado, € dito que excedeu o limite de plastico. Um cavaco é uma combinacdo de

deformacdo pléstica e cisalhamento, ou seja, o cavaco deformado € separado do material

original por fratura (CORREA et al., 2014).

cavaco

cunha de corte

h espessura de (/
usinagem

hen espessura de

corte A
a angulo de movimento de corte
incidéncia P
angulo de cunha
angulo de saida

=W

Figura 2.4: Angulos envolvidos na formacio do cavaco. (ADAPTADO DE OLIVEIRA,
2015).

Um melhor controle de cavaco requer previsibilidade da capacidade de quebra de
lascas/cavaco em um determinado conjunto de parametros de usinagem. Mas, é dificil
determinar o processo de formagdo de cavacos devido ao mecanismo complexo de sua
formacdo, que tem vdrias combinacdes de condi¢cdes de usinagem com vérios parametros de

processo envolvidos que sdo determinantes (CALLISTER JR, 2006).

A falha no controle da formagdo de cavacos estd intimamente relacionada com a
rugosidade da superficie da peca trabalhada, a imprecisio no produto, o desgaste da

ferramenta, etc, por isso, o controle de cavaco € necessario para executar operacdes confidveis
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em sistemas de usinagem automatizados (ARENAS, 2007).

2.2.1. Tipos de cavaco

O tipo de cavaco que se forma depende de muitos fatores, tanto da ferramenta quanto do
material. Em geral, os principais fatores sdo o angulo formado pelas faces de borda da peca e
da ferramenta e também do angulo em que esta é apresentada a superficie (BARBOSA,

2009).

O conhecimento dos tipos de cavacos € essencial para todos os operadores de maquinas
de usinagem porque promove a previsdo sobre a condicdo de operacdo. Os tipos de cavacos
podem ser caracterizados segundo a curvatura do residuo metélico produzido na usinagem
(CIMM, 2014). Os cavacos resultantes de corte de metal foram classificados em trés tipos
basicos: Cavaco de ruptura ou Tipo 1, Cavaco Continuo ou Tipo 2 e Cavaco de Cisalhamento

ou Tipo 3 (BARBOSA, 2014), mostrados na Figura 2.5.

Arrancados
Continuos Lamelares ou

cisalhados
P T“

Figura 2.5: Tipos bésicos de cavacos. (ADAPTADO DE STOETERAU, 2015).

Os cavacos de ruptura, como mostrado na Figura 2.6, sdo produzidos quando o metal
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quebradi¢o, como o ferro fundido e o bronze duro, sdo cortados ou quando alguns metais
dicteis sdo cortados em condicdes de corte precdrias (BORGES, 2009). A medida que o
ponto da ferramenta de corte entra em contato com o metal, ocorre uma compressao € o
cavaco comeca a fluir ao longo da interface da ferramenta. Quanto mais esforco é aplicado ao
metal quebradico pela acdo de corte, mais o metal € comprimido até chegar a um ponto onde a

ruptura ocorre € o cavaco se separa da por¢ao nao mecanizada (CALLISTER JR, 2006).

Cortando
Soldagem Y,

f
C‘c@
S

Figura 2.6: Cavacos de ruptura. (ADAPTADO DE STOETERAU, 2015).

Os cavacos de ruptura se formam de maneira segmentada. E forma quando a usinagem
de material quebradi¢co, como ferro fundido, latdo etc. com velocidade de corte lenta e com
angulo de rack pequeno. Estas microplaquetas se formam em material ductil quando o atrito
entre a ferramenta e a peca de trabalho € alto. Os cavacos de ruptura em material ductil dao

um acabamento superficial fraco em uma maquina lenta (STEMMER, 2011).

As condicdes favoraveis para formar este tipo de cavaco s@o: a pega de trabalho deve ter
natureza fragil; velocidade lenta do corte; angulo de ferramenta reduzido; e grande

profundidade do corte (MOREIRA, 2012).

Este ciclo € repetido indefinidamente durante a operacdo de corte, com a ruptura de
cada segmento que ocorre no angulo de corte ou no plano. Geralmente, como resultado dessas
rupturas sucessivas, uma superficie pobre é produzida na peca trabalhada. Os cavacos de

ruptura sdo formados por uma série de ruptura que ocorre aproximadamente perpendicular a
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face do lugar da ferramenta, cada elemento de cavaco que passa ao longo da face da
ferramenta e os pequenos segmentos de cavaco podem se aderir parcialmente um ao outro e se

torna um pouco mais longo (SANTOS, 2007).

Uma vez que os cavacos se dividem em pequenos segmentos, o atrito entre a ferramenta
e os cavacos reduz, resultando em um melhor acabamento superficial. Esses cavacos sio
convenientes para manipular, coletar e descartar. Os cavacos de ruptura tendem a ser
formados quando uma ou mais ou as seguintes condi¢des existem: material fragil, como ferro
fundido e bronze; grande espessura do cavaco; baixa velocidade de corte; e angulo pequeno

da ferramenta (BARBOSA, 2014).

A abordagem mais légica no desenvolvimento de modelos de corte para usinagem com
cavaco de ruptura € investigar e entender a direcdo absoluta do fluxo de cavacos, jd que o
processo de enrolamento de lascas e os subsequentes processos de queima de cavacos
dependem muito da natureza do fluxo de cavacos e sua direcdo (DINIZ; MARCONDES;
COPPINTI, 2013).

O cavaco continuo (Figura 2.7) é uma fita continua produzida quando o fluxo de metal
ao lado da face da ferramenta ndo € muito restringido por uma borda construida ou friccao na
interface da ferramenta. O cavaco de fita continua é considerado ideal para agdes de corte

eficientes porque resulta em melhores acabamentos (CALLISTER JR, 2006).

Figura 2.7: Representacdo do Cavaco de Continuo. (ADAPTADO DE STOETERAU, 2015).

Ao contrario do cavaco Tipo I, as fraturas ou rupturas ndo ocorrem aqui, devido a
natureza ductil do metal. Os cavacos continuos tendem a ser formados quando as seguintes
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condi¢cdes existem: material ductil; velocidade de corte elevada; espessura pequena de
cavacos; angulo de rack grande; e atrito minimo do cavaco na face da ferramenta polida; uso
de lubrificantes de corte eficientes ou uso de material de ferramenta com baixo coeficiente de

atrito (BARBOSA, 2009).

Os cavacos continuos sdo formados pela deformacdo plastica continua de metal sem
fratura na frente da aresta de corte da ferramenta e pelo fluxo suave do cavaco na face da
ferramenta. O aco leve e o cobre sdo considerados materiais mais desejdveis para obter
cavacos continuos. Os cavacos obtidos t€m a mesma espessura em toda extensao, sendo o tipo
de cavaco mais desejavel, uma vez que se origina de um corte estdvel, resultando em um
acabamento de superficie geralmente bom. Por outro lado, esses cavacos sdo dificeis de

manusear e descartar (BORGES, 2009).

Os cavacos continuos, de acordo com o nome, formam espirais em um segmento
continuo. Este cavaco é formado durante o corte de material dictil como o aluminio, o cobre
etc. com uma alta velocidade de corte. O atrito entre ferramenta e material € minimo durante
esse processo. Esta é a forma devido a deformacao pléstica continua do material por aplicacao
da ferramenta. Esses cavacos t€m espessura igual ao longo do comprimento e geralmente
resultam em um bom acabamento superficial (CASTILLO, 2015). A Tabela 2.1 apresenta as
condi¢des mais favordveis para formacdo de cavacos continuos e os beneficios de sua

formag@o para o processo.

Tabela 2.1: Condi¢des mais favoraveis para formacao de cavacos continuos e os beneficios de
sua formacao para o processo. (ADAPTADO DE BARBOSA, 2009; BORGES, 2009;
CASTILLO, 2015).

Condicoes mais favoraveis para formar | Beneficios dos cavacos continuos

cavacos continuos

A peca de trabalho deve ter natureza ductil. D4 alto acabamento superficial de
O angulo do rack deve ser grande. usinagem de material ductil.

O atrito entre a peca e a ferramenta deve ser | As pastilhas continuas se formam quando

minimo. baixa friccdo que minimiza a perda de
A velocidade de corte deve ser alta. friccao.
Profundidade de corte deve ser pequeno. Devido ao baixo atrito, a vida da
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Uso adequado de refrigerante e lubrificante. | ferramenta € alta
A ferramenta deve ter baixo coeficiente de | O consumo de energia é baixo.

atrito.

O cavaco de cisalhamento, Figura 2.8, forma-se na usinagem com o uso de grandes
evolucdes e velocidade de corte comumente superiores a 100 m/mm em materiais dicteis e
tenazes como agos liga e aco-carbono. O angulo de cisalhamento é o plano onde ocorre o

deslizamento para comegar a formacao de aparas (VENTURA 2008).

Figura 2.8: Cavaco de cisalhamento. (ADAPTADO DE STOETERAU, 2015).

Os cavacos por cisalhamento se assemelham ao cavaco continuo, exceto que uma borda
construida que € formada no rosto da ferramenta. Ocorrem durante a usinagem de metal ductil
com fric¢do excessiva entre a ferramenta e a peca de trabalho. Este cavaco ndo € suave como
cavacos continuos. O cisalhamento € formado devido a alta temperatura entre a ferramenta e a
peca de trabalho. Esta alta temperatura é devido a alta forca de atrito entre a ferramenta e a

peca de trabalho (SOUZA et al., 2016).

Os fatores comuns que promovem a consolidacdo de cavaco de cisalhamento sdo: corte
de metal ductil; forca de atrito elevado na face da ferramenta; alta temperatura entre a
ferramenta e a peca de trabalho; falta de fluido refrigerante e lubrificante (DORE, 2007). A

Tabela 2.2 apresenta um comparativo entre as caracteristicas dos processos de formacao do
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cavaco.

Tabela 2.2: Comparativo entre processos de formacgao de cavaco. (ADAPTADO DE
BARBOSA, 2009; BORGES, 2009; CASTILLO, 2015).

Tipo de | Tipo de material Angulo de | Profundidade | Velocidade de
cavaco bascula do corte corte
Continuo Ductil Alto Pequeno Grande / médio
Ruptura Fragil, Ductil, mas | Médio Alto Baixo
dificil de trabalhar
Cisalhamento | Ductil Médio Médio Médio
baixo

Independentemente do angulo de cisalhamento, a deformacao compressiva causada pela
forca da ferramenta contra a peca trabalhada fara com que o cavaco seja mais espesso € mais
curto do que a camada do material retirado da peca (BORGES, 2009). O trabalho ou a energia
necessdria para deformar o material geralmente representam a maior parcela de forcas e
trabalho envolvidos em uma operagao de remoc¢ao de metal. Para uma camada de material de
trabalho de dimensdes determinadas, quanto mais espesso o cavaco, maior a forca necessaria

para produzi-lo (MACHADO; SILVA, 2008).

A energia mecanica consumida na drea de corte é convertida em calor. As principais
fontes de calor sdo: a zona de cisalhamento, a interface entre a ferramenta e o cavaco onde a
forca de atrito gera calor e a parte inferior da ponta da ferramenta que esfrega contra a
superficie usinada. A interacdo dessas fontes de calor, combinada com a geometria da area de

corte, resulta em uma distribuicdo de temperatura complexa (BARBOSA, 2014).

Os tipos de cavacos dependem de: natureza da peca de trabalho, natureza da ferramenta,
dimensdo da ferramenta, taxa de alimentacdo, velocidade de corte, friccao entre ferramenta e
peca de trabalho e ambiente de corte como temperatura, fric¢ao etc. Os cavacos tém dois tipos

de fluxo (STOETERAU, 2015):

a) Fluxo lateral do cavaco: fluxo de cavaco na face da ferramenta;
b) Fluxo de retorno de cavaco: fluxo de cavaco observado em um plano perpendicular

a borda de corte.
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O fluxo lateral do cavaco indica a quantidade de residuo material que se encaixa na face
secunddria, ou no perfil da ranhura da ferramenta de usinagem. Os efeitos combinados desses
dois tipos de fluxo de cavaco fazem um fluxo de cavacos tridimensional, levando
posteriormente a uma curvatura e a uma quebra. Para o estudo de fluxo de cavacos, o objetivo
mais importante € estabelecer o modelo do angulo de fluxo lateral de cavaco, que na maioria

das pesquisas € chamado de angulo de fluxo de cavaco (BARBOSA, 2015).

Os cavacos de usinagem variam muito em forma e comprimento. Na usinagem, sdo
desejados cavacos continuos e de ruptura, porque inesperados cavacos longos podem
danificar a superficie acabada da peca de trabalho; pode quebrar as inser¢des, ou mesmo
prejudicar o operador. Portanto, o estudo da quebra de aparas é muito importante para
otimizar o processo de usinagem. O controle de cavaco eficiente contribuird para uma maior
confiabilidade do processo de wusinagem, uma superficie melhor acabada e maior

produtividade (MOREIRA, 2012).

2.2.2. Formas de cavacos

O corte é um processo fisico complexo em que estdo envolvidos fendmenos de fric¢ao,
bandas de cisalhamento adiabético, aquecimento excessivo, tensdes grandes e altas taxas de
deformacdo. As caracteristicas da forma da ferramenta, a ponta, os angulos do rake e do
flanco e a velocidade de corte, entre outros, desempenham um papel muito importante nas
forcas de corte geradas, no consumo de energia, no desgaste da ferramenta e na morfologia do
cavaco obtida a partir do corte. Muitos parametros e combinagdes sdo possiveis para projetar

o corte adequado para a usinagem de uma peca de metal (STEMMER, 2015).

As caracteristicas geométricas, que dao a forma, e metalirgicas dos cavacos
representam o nivel de desempenho dos processos, pois testemunham a maioria dos
fendmenos fisicos, quimicos e térmicos que ocorrem durante a usinagem. Na era de
fabricagdo moderna, os métodos exigem maximiza¢do da produtividade e com a introducao
do sistema de fabricacdo integrada de computador (CIM) e do sistema de fabricacao flexivel

(FMS), houve aumento maximo da produtividade (MACHADO; SILVA, 2008).
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A forma dos cavacos é um importante indice de qualidade da usinagem porque indica
direta ou indiretamente: a natureza e o comportamento do material trabalhado sob condi¢do de
usinagem; a necessidade de energia especifica, ou seja, a quantidade de energia necessaria
para remover o volume unitdrio de cavaco do material trabalhado; e a natureza e grau de

interacdo nas interfaces entre ferramentas e cavacos (MACHADO et al., 2011).

A forma do cavaco gerado no processo de usinagem estd intimamente relacionada com
a produtividade do produto. Se gerar uma forma de cavaco incorreta, tempo e dinheiro sdao
perdidos devido a riscos de seguranca para o operador, danos nas ferramentas de producio e
na superficie da peca trabalhada, além da perda de produtividade devido a parada frequente na
maquina de producdo por quebra ou necessidade de limpeza e manutengdao (BORGES, 2009).
De acordo com a norma ISO 3685, as formas de cavaco podem ser classificadas, conforme a

Figura 2.9.

1= Cavaco 2= Covaco J— Covaco  |4-Cgvaco hel, |5~ Covacp hel.| g— Cavaco .?-- Covaco A= Caovooo

em fitg tubular espiral tipo arruela|  conico am arca fragmentado tivo aaulha
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= 3= Emaranhecal - 3=-Emaranhado 4= J-Emoranhado5=3-Emarannado

Figura 2.9: Classificagdo dos tipos de cavaco pela forma, segundo a Norma ISO 3685

(ABNT, 1993)

Cavacos em fita: os cavacos em fita sdo geralmente os mais problematicos. Se afundam
em toda a maquina-ferramenta (Figura 2.10), ficam enrolados na ferramenta, na peca de

trabalho e na fixagcdo, causando a quebra das ferramentas, atolam o equipamento de
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manipulacdo de cavaco, sdo dificeis de remover e sdo perigosas, especialmente quando
comegam para chicotear ao redor. Os agos com baixo teor de carbono e agcos duros geralmente
causam esse tipo de cavaco. Uma das maneiras mais rapidas de eliminar o cavaco em fita é
aumentar o avango, porque um cavaco mais espesso quebra mais facilmente (SOUZA et al.,

2016).

Figura 2.10: Maquina-ferramenta utilizada no processo de usinagem. (ADAPTADO DE
STOETERAU, 2015).

Cavacos emaranhados: sdo cavacos continuos muito parecidos com cavacos em fita.
Geralmente sao causados pelas mesmas condi¢des que os cavacos em fita e criam 0os mesmos
problemas. Parece correto, portanto, que, para corrigir uma situacdo de cavacos, 0s mesmos
métodos seriam usados como com cavacos em fita. Além disso, o resfriamento das
microplaquetas com um refrigerante de inundagdo ou névoa a medida que saem da ferramenta

ajudaré frequentemente a quebra-las (WEINGAERTNER; SCHROETER, 1991).

Cavacos de hélice plana: sdo cavacos que estdo perto do ponto de ruptura. Os problemas
que esse tipo de cavaco cria problemas semelhantes aos criados por cavacos em fita. Os
cavacos de hélice infinitos sd3o comuns quando se usam materiais muito duicteis, como agos

com chumbo ou outros materiais macios (BARBOSA, 2015).

Cavacos de hélice obliqua: geralmente ndo sdao um problema, desde que sejam
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consistentes e sem extensdes ocasionais. Um cavaco de hélice obliqua e consistente estd perto

do cavaco em espiral ideal (SANDVIK COROMANT, 2005).

Cavaco em espiral: Se existe um cavaco perfeito, ¢ a metade da virada ou o cavaco de
forma "6". Esta é a forma do cavaco que o operador busca em sua operacdo de corte. O

cavaco de meio turno € conhecido como a forma de cavaco cldssico (STEMMER, 2011).

Cavacos em virgula: n3o apresentam um problema de um ponto de vista de
manipulagdo, mas esses cavacos sd3o um sinal de que pode ocorrer uma vida util menor ou
uma falha prematura na ferramenta de corte. O cavaco em virgula é formado por uma pressao
muito alta e causa calor intenso, deflexdo da ferramenta e peca de trabalho e falha répida na
ferramenta. Um cavaco em virgula significa que seu caminho de fluxo estd excessivamente
restrito e as causas incluem: uma velocidade de avangco muito alta, um angulo de inclinacdo
muito negativo, uma selecdo ou configuracdo incorreta da quebra cavaco ou uma insercao
desgastada (RODRIGUES, 2013). A Figura 2.11 expde os fatores que influencia na forma do

cavaco.

QUEBRA-CAVACO
S R POSTICO MATERIAL DA PECA
FERRAMENTA SINTERIZADO TENACIDADE
ANGULO DE SAIDA USINADO RESISTENCIA
ANGULO DE POSICAO MICROESTRUTURA
ANGULO DE INCLINACAO
DO GUME
RAR - FLUIDO DE CORTE
DO EMULSAD
OLEO DE CORTE
MATERIAL DA CAVACO
FERRAMENTA
RESISTENCIA AO MAQUINA-FERRAMENTA
REARE CONDIGOES DE CORTE CARACTERISTICAS
ATRITO NA SUPERFICIE ESTATICAS E DINAMICAS
DE SAIDA AIAED
PROFUNDIDADE
VELOCIDADE

Figura 2.11: Fatores de influéncia na forma do cavaco. (ADAPTADO DE MARTINS, 2014)

A forma de cavacos usinados depende principalmente de: material de trabalho;
material e geometria da ferramenta de corte; niveis de velocidade de corte e alimentagdo e, até

certo ponto, na profundidade de corte; ambiente de usinagem ou fluido de corte que afeta a
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temperatura e friccao entre a ferramenta de trabalho e o cavaco. O conhecimento dos
mecanismos bdsicos da formacgdo de cavacos ajuda a entender as caracteristicas dos cavacos e
a obter formas de cavaco favoraveis a qualidade do produto e reducao de custos de producao

(VENTURA, 2008).

2.2.3. Grau de recalque

O grau ou fator de recalque € um elemento muito importante na teoria da usinagem,

uma vez que norteia fatores de usinabilidade como:

pressdo especifica do cavaco sobre a ferramenta;

volume de cavaco produzido por unidade de poténcia;
temperatura;

€ uma relacdo que diz respeito a quanto o cavaco se deformou,

mas nada diz sobre a vida da ferramenta de corte (MARTINS,
2014, p. 34).

A equacdo (1) que define o grau/fator de recalque € apresentada a seguir.

. m
f'ap'p'l (1)

onde:

A,

1

m — peso do cavaco [g];

f e ap — avanco e profundidade de corte [mm];
p — peso especifco do material [g/mm?3];

I’ — comprimento do cavaco [mm)].

No processo de formagdo do cavaco, o matéria-prima recalcada atravessa zona de

cisalhamento, em que acontece, anteriormente a ruptura, a deformacao pléstica do material.
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3. FATORES DE INFLUENCIA NA FORMACAO DO CAVACO

O estudo da formacdo de cavacos é o método mais eficiente e barato para entender as
caracteristicas da usinagem de materiais. De acordo com os trabalhos de pesquisa da Souza et
al (2016) para garantir o controle de cavaco, as seguintes condi¢des devem ser observadas: se
ha resisténcia suficiente do material para producdo de cavaco; envergamento do cavaco
devido a falta de homogeneidade da deformacdo em vérias camadas de metal; direcionando o
fluxo de cavaco para obstidculos naturais que curvam o cavaco na dire¢cdo oposta ao
envergamento. Sdo diversos fatores que exercem influéncia simultaneamente na formacao de

cavacos.

O padriao e a extensdo da deformacdo total dos cavacos devido as deformacdes de
cisalhamento primdrio e secunddrio destes a frente e ao longo da face da ferramenta
dependem do: material de trabalho, da ferramenta, do material e geometria, da velocidade de
usinagem (VC) e movimentacao e da aplicacdo de fluido de corte (SANTOS, 2007). A Figura

3.1 apresenta os modelos cldssicos de formacao do cavaco.

Ferramenta

Ferramenta

Figura 3.1: Modelos cléssicos de formagdo de cavaco (ADAPTADO DE MARTINS,
2014).
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No mecanismo de formacdo de cavacos na usinagem continua de materiais ducteis, a
camada ndo cortada do material de trabalho logo a frente da ferramenta de corte é submetida a
compressao quase total (CALLISTER JR, 2006). A for¢a exercida pela ferramenta no cavaco

surge da forca normal, N e forca de fric¢do, F como indicado na Figura 3.2.

as: Espessura do cavaco (antes do corte)

Trabalho

Ferramenta

Tlo

Figura 3.2: Compressdo do material de trabalho (camada) a frente da face da ferramenta.

(ADAPTADO DE BORGES, 2009).

Devido a tal compressiao, o esfor¢o de cisalhamento se desenvolve, dentro dessa regiao
comprimida, em diferentes magnitudes e dire¢des e aumenta rapidamente em propor¢ao.
Sempre que o valor do esforco de cisalhamento atingir ou exceder a resisténcia ao
cisalhamento do material trabalhado na regido de deformagdo, o rendimento ou o
deslizamento ocorrem na forma de cisalhamento naquela regido e no plano do esforco de

cisalhamento maximo (BORGES, 2009).

Mas as forcas que causam as tensdes de cisalhamento na regido do cavaco rapidamente
diminuem e, finalmente, desaparecem enquanto a regido se move ao longo da superficie do
ancinho e depois ultrapassa o ponto de acoplamento na ferramenta. Como resultado, o
deslizamento ou cisalhamento para de se propagar muito antes da separacdo total ter lugar

(CALLISTER JR, 2006).
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Entretanto, a por¢ao sucessiva do cavaco comeca a sofrer compressao seguida de cisdo e
cisalhamento. Este fendmeno se repete rapidamente, resultando em formacdo e remocao de
cavacos em finas camadas. Esse fenomeno foi explicado de forma simples por Piispannen

(SANTOS, 2007).

A superficie inferior torna-se suave devido a deformacdo pléstica adicional ocasionada
pela friccdo intensiva com a ferramenta em alta pressdo e temperatura. O padrio de
deformacao de cisalhamento por deslizamento lamelar, também pode ser visto em cavacos
reais por montagem adequada, gravacdo e polimento da superficie lateral do cavaco de

usinagem e observagio sob microscépio (CORREA er al., 2014).

3.1. Geometria da Ferramenta de corte

A formacio de cavacos € parte do processo de usinagem, que ocorre durante o corte da
peca de trabalho por alguns meios mecanicos. As aparas dependem do material da peca de
trabalho, da ferramenta e das condigdes de corte. O desenvolvimento de maquinas-
ferramentas de alta velocidade, maquinas com maior capacidade e resisténcia, a introducdo de
novos materiais e ferramentas levam a um aumento significativo da eficiéncia e da
produtividade da usinagem, principalmente devido ao aumento da velocidade de corte

(CAMARGQO, 2016).

Do crescimento da velocidade de corte, surgiu a necessidade de fornecer remocgao
segura e racional das lascas inerentes aos processos, as quais sdo denominadas de cavaco.
Controlar o tipo e a produg@o de cavaco no corte de metal € importante na usinagem e facilita
a sua reutiliza¢do, bem como a protecao de superficie usinada, a integridade da ferramenta de
corte, a saude e seguranga do trabalhador e pode reduzir a utilizagdo de energia aplicada nos

processos dos materiais (CAMARGO, 2016).

A ferramenta de corte geralmente ndo define o tipo de cavaco, mas sim a qualidade do
cavaco e as distingdes claras entre os tipos. Uma ferramenta contundente produz um cavaco

degradado que é grande, cisalhado e varia de um meio de formagdo para outro, muitas vezes

53



deixando para trds uma superficie de ma qualidade (BARBOSA, 2014).

A geometria e a nomenclatura das ferramentas de corte, mesmo as ferramentas de corte
de ponto tnico, sdo assuntos complexos. A operacdo de corte mais simples € aquela em que
uma ferramenta de borda reta se move com uma velocidade constante na direcao
perpendicular a aresta de corte da ferramenta, retirando o excesso da superficie usinada e
consequentemente formando o cavaco. Isso € conhecido como o processo de corte
bidimensional ou ortogonal ilustrado. A operag¢do de corte pode ser melhor entendida em
termos de parametros de corte ortogonal (STOETERAU, 2015). A Figura 3.3 mostra a

aplicacdo de uma ferramenta de corte de ponto inico em uma operagao de rotagao.

A

Angulo de _.qum de
elsalharments : cisalhamento
N ‘ Zona de cisalhamento
primara
aﬁ:."' -
Peca f
j-

F

74

Zona de clsalhamento
seclnddrig

f Angula
Wb sa7d

u]

Figura 3.3: Tlustragdo de uma operacgao de corte de uma peca e formacao de cavaco em termos

de parametros de corte ortogonal. (ADAPTADO DE MARTINS, 2014).

De acordo com Stoeterau (2015), os processos de usinagem se classificam quanto ao
tipo de ferramenta utilizada para retirada do material da peca conforme disposto na Tabela
3.1.
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Tabela 3.1: Classifica¢do dos processos de usinagem conforme tipo de ferramenta utilizada

para retirada do material da peca. (ADAPTADO DE STOETERAU, 2015).

Tipo de ferramenta Tipo de processo

Ferramenta de geometria
definida

Ferramentas de
geometria ndo definida

Tornear, fresar, furar, brochar,

plainar, outros

rosquear, alargar, serrar,

Retificar, brunir, lapidar, lixar, polir, jatear, tamborear, outros

Processos nao

convencionais

Remocao térmica, remo¢do quimica, remog¢ao eletroquimica,
remocgao por ultrassom, remog¢ao por jato d'dgua, outros

De acordo com Stoeterau (2015), a geometria da ferramenta exerce influéncia na
formacdo do cavaco, na saida do cavaco, nas forcas de corte, no desgaste da ferramenta e na

qualidade final do trabalho, ou seja, no resultado do acabamento da superficie usinada.

Além disso, a forma e a posicdo da ferramenta de corte em relacdo a peca de trabalho
tém um efeito importante na coleta de cavacos. Os elementos geométricos mais importantes,
em relacdo a formacgdo de cavacos, sdo a localizacdo da aresta de corte e a orientacdo da face
da ferramenta em relacdo a peca de trabalho e a direcdo do corte (STEMMER, 2015). Um
exemplo de como a geometria da peca de corte influi diretamente no tipo de cavaco formado é

demonstrado na Figura 3.4.
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Figura 3.4: Influéncia da geometria da ferramenta de corte na formacao do tipo de cavaco.

(ADAPTADO DE MARTINS, 2014).
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Outras consideracdes de forma dizem principalmente respeito ao alivio ou a depuragdo,

isto €, o angulo aplicado as superficies da ferramenta para evitar esfregar ou arrastar contra a

peca do trabalho (DORE, 2007).

Como exemplo da complexidade da geometria das

ferramentas de usinagem, a Figura 3.5, apresenta uma ferramenta de tornear e todas as suas

partes.

Face
Gume
secundario
Chanfro na flanco do
gume secundario

Quina com raio de
arredondamento

Flanco secundano

Diregdo de
corte

Diregdo de
avango

Chanfro na face
do gume principal

Gume principal
Flanco principal

Chanfro na flanco do
gume secundario

Figura 3.5: Geometria da ferramenta de tornear. (ADAPTADO DE STOETERAU, 2015).

Para as exigéncias rigorosas nas industrias, a qualidade das ferramentas de corte foi

melhorada continuamente para obter melhores técnicas de corte. No entanto, os cavacos sao

gerados em menos tempo, desta forma esses métodos exigem um melhor controle de longos

cavacos continuos, que € um dos fatores mais importantes em relagao ao desempenho da peca

trabalhada (VENTURA, 2008).

3.2. Quebra Cavaco

A quebra do cavaco ocorre de forma eficaz, ndo s6 do ponto de vista da produciao, mas

também do ponto de vista de seguranga, quando a usinagem utiliza ferramentas adequadas.

Ao usinar o ago a velocidades de corte eficientes, um cavaco continuo flui em alta velocidade,

se distanciando do trabalho que esta sendo executado na peca (CIMM, 2014).
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Com o advento da usinagem de controle numérico (NC) e sistemas automaticos de
manipulagdo de cavacos, o controle de cavacos estd se tornando mais importante do que
nunca. O controle de cavacos em qualquer maquina-ferramenta, antiga ou nova, ajuda a evitar

interferéncias com ferramentas e reduz os perigos de seguranca causados por estilhagos

voadores (SOUSA et al. 2015).

No que diz respeito a conveniéncia e a seguranca, os cavacos em hélice curta, hélice em
espiral e espiral (Figura 3.6) s@o ideais na usinagem de metais didcteis e ligas em alta

velocidade.

FITA HELICE OUTROS

FITA EMARA- | HELICE | HELICE | HELICE | HELICE | HELICE | ESPIRAL | VIRGULA | ARRANCA
NHADO | PLANA | OBLIQUA | LONGA | CURTA | ESPIRAL DOS

. Al
ﬁa@ o

5%
. g : . @' | *::*
| MR O 0D

-

médio favoravel | médio

Figura 3.6: Classificacdo de cavacos quanto a forma favordvel de formag¢do. (ADAPTADO

DE FRANCARO, 2015).

A formagdo do cavaco € um processo ciclico. Em cada ciclo, uma parte da superficie da
peca é retirada, formando o cavaco, que continuard fluindo até entrar em contato e ser
bloqueado por obstdculos como a superficie da peca de trabalho ou a ferramenta de corte. O
raio de curvatura do cavaco ficard cada vez menor, mas continuamente fluindo. Quando o
cacho se encaixa bem o suficiente para fazer com que a deformagdo do cavaco exceda a

tensdo de ruptura do material, o cavaco antigo ird quebrar, e novas lascas se formardo,
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crescerao e fluirao (BARBOSA, 2015).

Na industria, as ferramentas de corte geralmente possuem ranhuras para ajudar a
quebrar os cavacos. O sulco de quebra de cavacos pode ajudar um cavaco a enrolar com mais
forca para torna-lo mais facil de quebrar; e sob condicdes particulares, o sulco de quebra de
cavacos também pode reduzir a friccdo em uma ferramenta de rake para reduzir o consumo de

energia do processo de corte de metal. (ARENAS, 2007)

Os principios e métodos de quebra de cavacos sdo geralmente classificados da seguinte
maneira: quebra automadtica, quebra contra a ferramenta e quebra contra a peca, conforme

demonstrado na Figura 3.7.

r\.
A —quebra automatica B — quebra contra a peca C— quehracontra a ferramenta

| =

Figura 3.7: Métodos de quebra de cavaco. (ADAPTADO DE BORGES, 2009).

Na quebra automatica, as aparas ducteis geralmente se enrolam ou tendem a enrolar
mesmo na usinagem por ferramentas com superficie plana de ancinho devido a velocidade
desigual do fluxo do cavaco em suas superficies livres, a geracao de calor pelo atrito e taxa de

arrefecimentos desiguais nessas duas superficies (BARBOSA, 2015).

Com o aumento da velocidade de corte € do angulo de inclinagdo (positivo), o raio de
curvatura aumenta o que € mais perigoso. Em caso de corte obliquo devido a presenca de
angulo de inclinagdo, efeito de corte restrito etc., os cavacos se desviam lateralmente
resultando em enrolamento helicoidal das microplaquetas. As pastilhas onduladas podem se

quebrar automaticamente por fratura natural do cavaco de saida, endurecido por tensdo, apds
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resfriamento suficiente e ressorte de mola (SOUZA et al., 2016). Este tipo de quebra de
aparas €é geralmente observado sob a condi¢do préxima da que favorece a formacdo de

cavacos articulados ou segmentados (Figura 3.7 — A).

Ao bater contra a superficie de corte do trabalho, como mostrado na Figura 3.7 — B,
principalmente sob corte ortogonal puro, ocorre a ruptura do cavaco continuo contra a peca, €
a ruptura contra a ferramenta ocorre quando o cavaco bate contra o lado da ferramenta apds
cada metade para a volta total como indicado na Figura 3.7 — C. Na quebra por contato com a
ferramenta, a quebra tridimensional de aparas € causada pela ruptura. Nessa condi¢do, existem

trés maneiras de quebrar um cavaco (CARVALHO, 2011):

a) Alterar as condicdes de corte;
b) Alterar os recursos geométricos do corte de uma ferramenta;

c) Projetar e usar uma quebra de cavaco ou uma cavidade com ranhura de quebra.

Aumentar profundidade de corte ou a taxa de alimentacio pode melhorar
significativamente a quebra de cavaco. No entanto, geralmente na inddstria, isso ndo € uma
maneira pratica devido as limitagdes do processo de usinagem. Portanto, otimizar o design das
caracteristicas geométricas da ferramenta de corte € o rompimento/quebra de cavaco € a
maneira mais pratica e eficiente de quebrar o cavaco (DINIZ; MARCONDES; COPPINI,
2013).

O principio bésico da quebra forcada de cavacos € mostrado esquematicamente na
Figura 3.8, quando a espinha denteada e quebrada corre sobre o calcanhar, pois o cavaco

continuo fica forcosamente dobrado e depois quebra.
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Figura 3.8: Principio béasico da quebra forca da cavacos. (ADAPTADO DE FRANCARO,
2015).

Na quebra por contato de superficie de trabalho, um cavaco pode quebrar pelo contato
com a superficie a ser usinada, o que € causado pelo enrolamento do cavaco; um cavaco pode,
em vez disso, romper pelo contato com a superficie usinada, que € causada pele formacao de

aspirais (CARVALHO, 2011).

O cavaco continuo quente torna-se duro e quebradico a uma determinada distancia da
sua origem devido ao trabalho de endurecimento e resfriamento. Se o cavaco em execucao
ndo se tornar bastante enrolado e trabalhar endurecido, ndo pode quebrar. Nesse caso, o
cavaco continuo é forcado a dobrar ou a enrolar-se de modo que se rompa em intervalos
regulares. Tais cavacos quebrados sdo de tamanho e forma regular dependendo da

configuracdo do quebra-cavaco (RODRIGUES, 2013).

Com novos materiais de peca de trabalho, novas ferramentas de corte / torno e novos
métodos de usinagem constantemente estdo sendo desenvolvidos, € dificil estabelecer e
manter um banco de dados que permita conhecer todas as formas de quebra cavacos. Os
designers otimizam o design da ferramenta com base em vérios testes de corte (MOREIRA,

2012).

No processo de usinagem da industria, alguns dispositivos especiais, como faca rotativa,

um jato de alta pressdo a gds/fluido e uma ferramenta de corte vibratéria também sdo
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projetados para quebrar o cavaco. No entanto, a maneira mais eficiente e mais comum de
quebrar o cavaco € otimizar os recursos geométricos da ferramenta de corte. Atualmente,
houve apenas um sucesso limitado no estudo do critério de quebra, mas as conquistas tedricas

ficam atras da realidade e dos requisitos da industria (MARTINS, 2014).

3.3. Material da peca

Os cavacos descontinuados sdo normalmente resistentes, com forca variada e com
ligacdes longitudinais fracas nas areas de deformacdo. A curvatura desses cavacos €
conseguida devido a diferenca de velocidades de camadas separadas de metal no dominio

pléstico da area de formacdo de cavacos (OLIVEIRA, 2008).

A direc@o do fluxo do cavaco para curvé-lo conforme necessario pode ser alterada pela
curvatura do raio de curvatura do cavaco. A obtencdo da forma e do tipo de cavaco desejados
ou necessdrios depende fortemente das relacdes de contato na superficie frontal da ferramenta.
E 6bvio que esses fendmenos estio associados ao comportamento adesivo de materiais

usinados e de ferramentas (KRABBE, 2008).

O aumento da capacidade adesiva dos materiais em contato leva ao crescimento do
atrito na superficie frontal. E isso resulta na mudanga da forca de interacao entre os materiais
e na formacdo de cavacos continuos. O comportamento dos metais sob atrito depende da sua
solubilidade mutua em fase solida e da capacidade de formar compostos quimicos entre si.
Assim, o principal fator que determina o comportamento de friccdo na superficie frontal é a
capacidade dos metais para formar solugdes sdlidas e compostos intermetalicos (ARENAS,

2007).

Isso significa que as propriedades quimicas dos materiais usinados que determinam sua
solubilidade mutua em fase sdlida t€ém a influéncia determinante sobre o comportamento de
atrito. Se definido em que condigdes o cavaco continuo se transforma em descontinuo, pode-
se controlar o tipo de cavaco sem adicionar elementos especiais ao instrumento, tornando o

processo mais barato (OLIVEIRA, 2008).
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3.4. Fluidos de corte

Para uma melhor produtividade durante o trabalho do metal, as ferramentas de corte sdo
resfriadas e lubrificadas com liquidos de refrigeracio especiais que consistem em
lubrificantes, refrigerantes e agentes anticorrosivos. No entanto, os cavacos sdo contaminados
com essas substancias e precisam ser limpos antes de qualquer processamento posterior,
incluindo o descarte. E importante notar que esses produtos quimicos tém um impacto ainda

mais nocivo sobre o ambiente, além daquele produzido pelo processamento de cavacos em

seco (CORREA et al., 2014).

As funcdes do fluido de corte sdo: reducdo do atrito entre a ferramenta de corte e
cavaco; refrigeracdo da peca usinada, da méaquina-ferramenta e da ferramenta; retirada dos
cavacos gerados; melhoria no acabamento superficial e melhorias de cardter econdmico
(JASINEVICIUS, 2017), a Figura 3.9 mostra as principais aplicacdes dos fluidos de corte nos

processos de usinagem.

Refrigeracao Lubrificacao Transporte de
cavacos

2Dados Térmicos ?Formacéo de cavaco
*Na peca 2 Aumento do atrito ?Retirada de cavacos
*Na ferramenta 2 Aumento das adestes ‘da peca
+Formacdo de cavaco *da ferramenta
2Estabilidade térmica da < > *da maquina-ferramenta
maguina-ferramenta

Ferramenta Peca Maquina-ferramenta
l» Desgaste . Exatiddo de forma s Estabilidade térmica
« Choque térmico . Exatiddo dimensional l» Preciséo

. Qualidade superficial
e Influéncia na camada limit

Figura 3.9: Principais fungdes atribuidas ao fluido de corte nos processos de usinagem.

(ADAPTADO DE STOETERAU, 2015).
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O descarte de cavacos metalicos € prejudicial ao meio ambiente, independentemente de
estarem contaminados com liquidos de resfriamento ou fluidos de corte ou ndo, também por
isso 0s cavacos nao devem acabar em aterros sanitdrios, perdendo assim o potencial de
reutilizagdo, o que representa um desperdicio de tempo e dinheiro para o fabricante de pecas

metalicas ou de maquinas (AGOSTINHO; VILELLA; BUTTON, 2004).

3.5. Condicoes de corte

A acdo de corte e a formacdo de cavacos podem ser mais facilmente analisadas se a
borda da ferramenta for perpendicular ao movimento relativo do material. A maior
deformacdo comeca na zona de cisalhamento e o didmetro determina o Aangulo de

cisalhamento (MACHADO; SILVA, 2008).

Os processos de usinagem com ferramentas de geometria definida e nio definida,
necessitam de um movimento relativo entre peca e ferramenta. Esses movimentos devem
obedecer as leis da Cinematica e, portanto, estdo envolvidas diversas for¢as nos processos

(CASTILLO, 2015).

A Velocidade de Corte (Vc), € definida pela Equacao 2.

Vc =1 (material peca/material ferramenta)

Ve=ndn (2)
1000

Fazem parte também dos processos a Velocidade de Avanco (Vi) e a Velocidade efetiva

de corte (Ve), conforme demonstrado na Figura 3.10.

63



Mov. Efetivo AMov de Corte
Ve

:\ Pega |

--II—--IIF(ﬁ
|14
1]

—

Ferramenta Mov.de Avango

i
|
i
| W

Mov.de Avanco

Maov.de Corte

Mowv. Efetiva Ve

Ferramenta

Pega Mov_de Avanco

v Wi
€ Mov.de Corte

——

[ / (r" R
R
] Eet
v o \«‘ e l\ o 'IKD
Mov de Avango Mov. Efetivo W

Figura 3.10: Movimentos de corte inerentes aos processos de usinagem para retirada de

cavacos de peca de trabalho. (ADAPTADO DE STOETERAU, 2015).

A maior deformacdo comega na zona de cisalhamento e o didmetro determina o angulo
de cisalhamento. Uma discussdo geral sobre as forcas que atuam no corte de metal €

apresentada usando o exemplo de uma operacdo de rotagao tipica (STOETERAU, 2015)

3.6. Material da ferramenta

Pode-se controlar o tipo de cavaco alterando as propriedades da superficie frontal da
ferramenta para alterar as condi¢Oes da superficie. Uma das maneiras de resolver o problema

dado € a implantac@o i0Onica da ferramenta com fons de vdrios materiais. Isso, por sua vez,
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leva a um aumento significativo da resisténcia ao desgaste da ferramenta ao usinar, por
exemplo, ligas de titanio, resistentes ao calor e resistentes a corrosio, geralmente associadas
ao desgaste severo da ferramenta (RODRIGUES, 2013). A Figura 3.11 apresenta as

propriedades dos materiais de ferramentas.
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Figura 3.11: Propriedades dos materiais de ferramentas. (ADAPTADO DE STOETERAU,
2015).

Alterando as propriedades da superficie frontal da ferramenta, pode-se controlar o
processo de formacdo de cavacos através da transformacdo de suas caracteristicas basicas:
comprimento de contato, relacdo de friccdo, forcas de corte, angulo de cisalhamento, etc

(MACEDO, 2001).

A implantacdo de fons na ferramenta de corte muda o contato adesivo entre o cavaco € a
ferramenta. Isso leva a mudancas no cardter da formacdo de cavacos que aumentam a
fragilidade dos cavacos na maioria dos casos, o que facilita a quebra e remog¢do da drea de
corte. A escolha do material para implantacdo deve ser feita de acordo com a condi¢do de
reducdo méixima da probabilidade de apreensdo entre o material usinado e a ferramenta

(SOUZA et al., 2016).
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De acordo com o referido acima, pode-se concluir que € possivel controlar o processo
de formacgdo de cavacos que atinge a forma e o tipo necessdrios, através da alteracdo das
caracteristicas da superficie frontal da ferramenta de corte. Considerando que a implantacao
de fons influencia a eficiéncia da ferramenta juntamente com a mudanga do caractere de
formacdo de cavacos, vale a pena aplicar ferramentas com superficie modificada para

usinagem (MOREIRA, 2012).

3.7. Usinagem

O controle de produgdo de cavacos durantes os processos industriais de usinagem sao
de extremo interesse para diversas industrias, ndo se limitando a metalirgica, mas também
aquelas que fazem uso de seus residuos, especialmente os cavacos, para reciclagem e

producdo de bens e servicos (BORBA, 2013).

Os cavacos sao subprodutos do trabalho mecanico em pecas na inddstria de metais,
cuja quantidade gerada nos processos € significativa, por isso, inicialmente considerados
residuos e tradicionalmente descartados da producdo industrial, hoje sdo objetos de estudo e

controle (FERRARESI, 1997).

Observar os fatores relativos a formacdo do cavaco, assim como as caracteristicas
deste, proporciona diversas vantagens como: controle do rendimento dos insumos, reducao os
custos, preservacdo ou aumento da vida da ferramenta de corte e melhor acabamento da
superficie trabalhada, considerando ainda maior economia e seguranga nos processos

produtivos (SANTOS, 2007).

Essas questdes sdo particularmente oportunas hoje, porque muitas empresas estao
operando turnos multiplos para atender a crescente demanda do mercado, além de buscar
reduzir seus custos, por meio da redu¢do do nimero de processos e reaproveitamentos de
residuos. Ao interpretar tamanho, forma, cor e dire¢do da formacdo do cavaco € possivel
determinar efetivamente como as ferramentas e maquinas estdo funcionando (BARBOSA,

2014).

O controle da producao de cavacos também propicia maior confianca na seguranca dos
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processos em relacdo as operagdes automatizadas, porque a disposi¢do dos cavacos €
controlada, suave e confidvel, visto que a formagdo de cavacos inadequados pode causar
redu¢do no tempo de atividade da mdaquina, aumento da necessidade de manutengdo e

consequentes paradas na produgdo, reduzindo assim a produtividade de uma industria

(ARENAS, 2007).
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4. CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

4.1. Consideracoes finais

Qualidade, produtividade, custo e meio ambiente sdo quatro preocupagdes principais
na fabricacdo. O controle de Cavaco € muito importante na otimizacdo do processo de
fabricacdo. Para alcancar os objetivos de controle de cavaco na inddstria, a ferramenta

preditiva de controle de cavacos € crucial.

Ja as propriedades quimicas dos materiais usinados sdo quem determinam sua
solubilidade mutua, ainda em fase sélida e possuem influéncia sobre o comportamento do
atrito. Portanto, € necessario definir em que condi¢des o cavaco continuo se transforma em
descontinuo para que se controle o tipo de cavaco sem a adi¢do de outros elementos especiais,

diminuindo, assim, o custo do processo.

Com o objetivo de reduzir o atrito, principalmente, entre a ferramenta de corte e o
cavaco e, ainda, refrigerar a peca usinada, a miquina-ferramenta e a propria ferramenta, os
fluidos de corte sdo usados para melhorar a produtividade durante o trabalho do metal,
proporcionando melhoria no acabamento superficial, contribuindo com a economicidade do

processo, além de ajudar substancialmente na retirada dos cavacos gerados.

O controle de cavacos objetiva reduzir os riscos de seguranca causados por estilhagos,

além de ajudar a evitar interferéncias com ferramentas.

Conclui-se que os cavacos normalmente se quebram de uma das trés maneiras: eles se
quebram automaticamente, quebram contra a ferramenta ou quebram contra a peca de
trabalho. Os cavacos que sdo um tamanho ideal ndo representam uma ameacga para a maquina
e ndo danificam a peca, o porta-ferramentas ou a inser¢ao. As questdes de controle de cavaco
geralmente sdo encontradas em aplicacdes de semi-acabamento, acabamento e profundidade

de corte varidvel, que sdo a grande maioria das aplicacdes de torneamento na industria.
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4.2. Sugestoes para trabalhos futuros

Como sugestdo de trabalho futuro, indica-se pesquisar sobre as questdes de
sustentabilidade envolvidas nos processos de usinagem, especificamente nas possibilidades de
reaproveitamento dos cavacos produzidos e formas de limpeza de cavacos metdlicos

contaminados.

Neste mesmo sentido, outra pesquisa que seria de relevancia académica, seria pautada

nas questdes dos impactos ambientais causado pela producdo de cavacos.

Além disso, sugere-se analisar a influéncia dos diferentes tipos de materiais na

formacdo de cavacos.

E, também, pesquisar sobre a influéncia dos fluidos de corte na formacao de cavacos.
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