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RESUMO 

O processo conhecido como Usinagem, tem como objetivo dar a uma peça um determinado 

formato retirando o excesso de material de acordo com as especificações solicitadas, para 

atender a necessidade de utilização. A esse material retirado, dá-se o nome de Cavaco. Este 

trabalho abordará os fatores que influenciam na formação do cavaco através de revisão 

bibliográfica e mostrando como esses fatores alteram o tipo e forma do cavaco, além de avaliar 

como eles influenciam no processo de usinagem como um todo. Para tal é necessário focar em 

pontos importantes como a geometria e material das ferramentas de corte, analisando os 

melhores materiais de acordo com a peça e o processo. Analisar as condições de corte, avanço, 

recuo, ver como elas interagem com o sistema e afetam o resultado final, bem como as 

características do material da peça e como eles são determinantes para a forma do cavaco. Saber 

como e quando é necessária a utilização de quebra cavacos e fluidos de corte afim de obter um 

melhor resultado na usinagem de materiais melhorando o resultado e garantindo o máximo de 

segurança no processo. Conhecer esses fatores e saber como eles influenciam no resultado final 

contribui para que o processo seja o mais seguro e econômico possível, portanto precisa de 

atenção e cuidado na escolha. 
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ABSTRACT 

 

The process known as Machining, aims to give a piece a certain format by removing excess 

material according to the specifications requested, to meet the need for use. To this material 

removed, the name of Cavaco is given. This work will address the factors that influence the 

formation of the chip through a bibliographic review and showing how these factors alter the 

type and shape of the chip, and evaluate how they influence the machining process as a whole. 

To do this, it is necessary to focus on important points such as the geometry and material of the 

cutting tools, analyzing the best materials according to the part and the process. Analyze the 

cutting conditions, indent advance, see how they interact as the system and affect the end result. 

In the material characteristics of the part and how they are determining for the shape of the chip 

result. Know how and when it is necessary to use chip breaking and cutting fluids in order to 

obtain a better result in the machining of materials improving the result and ensuring the 

maximum safety process. Knowing these factors and knowing how they influence the final 

result contributes to making the process as safe and economical as possible, so you need 

attention and care in choosing. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O processo de Usinagem consiste em transformar a matéria-prima em produto acabado, 

promovendo deformação plástica na região do corte e removendo material excedente através 

do movimento relativo de rotação e translação entre uma ou mais ferramentas e a peça (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 é removido por 

cisalhamento devido à ação de uma ferramenta de corte. Como exemplos de processos 

tradicionais de usinagem têm-se o torneamento, fresamento, furação, alargamento, 

rosqueamento, retificação, brochamento, etc. Os processos não tradicionais (ou não 

convencionais) empregam outras modalidades de energia para remover o material como 

ultrassom, laser, plasma, fluxo abrasivo, reações químicas ou eletroquímicas, feixe de elétrons, 

etc. (SANTOS; SALES, 2005) 

Cavaco é a denominação dada à porção de material que é removida da peça. Outros 

processos de fabricação também retiram material da peça como a estampagem, a retificação, 

entre outros, mas o modo com que o material é retirado da peça apresenta algumas diferenças 

em relação à usinagem. Como exemplo, na usinagem tem-se ferramentas com geometria e 

quantidades definidas atuando sobre a peça, enquanto na retificação o número de ferramentas 

(grãos abrasivos) atuantes é muito grande e as ferramentas não possuem geometria definida.  

Além disso, eles estão aleatoriamente distribuídos sobre a superfície do rebolo e nesse caso, a 

retificação é enquadrada como um processo abrasivo, assim como o brunimento e a lapidação. 

(SANTOS; SALES, 2005) 

A base para um melhor entendimento de todos os processos de usinagem está no estudo 

científico da formação de cavacos. Esse estudo tem proporcionado grandes avanços nos 

processos de usinagem e contribuído para o aperfeiçoamento 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 é formado em 

altíssimas velocidades de deformação, seguidas de ruptura do material da peça. (MACHADO 

et al, 2009) 
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Apesar do cavaco ser parte do material retirado da peça, o seu estudo tem grande 

importância no resultado do processo, pois é se não analisado de forma correta, pode ser 

prejudicial e atrapalhar o resultado final. Mesmo sendo muito conhecido, o mecanismo de 

formação do cavaco não é um processo simples, pois as velocidades e as deformações que 

ocorrem são muito grandes comparadas com aquelas tratadas na teoria da plasticidade 

(FERRARESI, 1970). Conhecer as variáveis e fatores que influenciam na formação, torna-se 

de vital importância para que o processo corra bem e para que o resultado pretendido seja 

alcançado da forma mais rápida e econômica possível. 

A formação do cavaco influencia em diversos fatores ligados a usinagem, tais como o 

desgaste da ferramenta, os esforços de corte, o calor gerado usinagem, penetração do fluido de 

corte, entre outros. Assim, estão envolvidos com o processo de formação do cavaco aspectos 

econômicos e de qualidade da peça, a segurança do operador, a utilização adequada de máquina-

ferramenta, etc. (DINIZ et al, 2006) 

Compreender a formação de cavacos é o primeiro passo para um bom controle do 

cavaco, uma necessidade para usinagem automatizada. Além disso, uma carência no controle 

do cavaco frequentemente resulta numa superfície usinada rugosa, pobre acuracidade na 

usinagem e problemas com a remoção de cavacos da zona de usinagem (ASTAKHOV et al, 

1997). 

De acordo com KISHAWY e WILCOX, 2003, entender o mecanismo de formação de 

cavacos é essencial para alcançar uma melhor percepção dos fundamentos do processo de 

usinagem. TRENT e WRIGHT (2000) afirmam que os principais problemas práticos e 

econômicos relacionados com taxa de remoção de material e desempenho da ferramenta, podem 

ser entendidos através do estudo do comportamento do material de trabalho, da maneira que o 

cavaco é formado e como este se move sobre a superfície de saída da ferramenta. 

O objetivo deste trabalho é apresentar um estudo descrevendo os fatores que 

influenciam na formação do cavaco. Mostrar quais e como eles interferem nessa formação, 

como os materiais das peças e das ferramentas, fluidos de corte, as condições de corte, e as 

alterações que essas variáveis causam no tipos e formas dos cavacos resultantes. 

 



18 

 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

  

2.1. Usinagem 

 

Dá-se o nome de usinagem a operação de fabricação que remove material com uma 

ferramenta de corte afim de obter uma geometria final em determinada peça. O processo de 

usinagem moderna, assim como os demais processos produtivos, exige redução nos custos de 

produção e desenvolvimentos de novas tecnologias que resultem em alta qualidade nos produtos 

finais. (FRATILA, 2009). Estes processos podem ser classificados como processos de corte 

(Torneamento, fresamento e furação), processos abrasivos (retificação) e processos não-

tradicionais (elétricos, ópticos e químicos). (KALPAKJIAN, 2000) 

As operações de usinagem dividem-se em processos de usinagem convencional e não 

convencional (Figura 2-1). Dentre os processos de usinagem convencionais o torneamento, a 

furação e o fresamento recebem destaque.  

As operações convencionais de usinagem podem ser executadas com ferramentas de 

geometria definida (remoção de material por deformação plástica) ou com ferramentas sem 

geometria definida (remoção de material por abrasão). Quando o processo utiliza ferramenta de 

geometria definida, suas operações podem ser agrupadas em desbaste e acabamento superficial. 

No desbaste, a principal preocupação é garantir elevada taxa de remoção de material. Já no 

acabamento, a prioridade é a qualidade final do material desbastado (MACHADO et al., 2011) 
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Figura 2-1 - Classificação dos processos de fabricação (MACHADO et al, 2011) 

 

O torneamento é um processo de corte, no qual a peça, em geral, executa o movimento 

rotativo em torno do eixo principal da máquina; e a ferramenta se desloca simultaneamente 

segundo uma trajetória coplanar. O corte no torneamento inicia-se quando a ferramenta penetra 

na peça, fazendo com que uma pequena porção do material seja deformada elástica e 

plasticamente, aumentando as tensões até que ocorra o cisalhamento do material e este escoe 

sobre a superfície da face da ferramenta, formando o cavaco. (TRENT e WRIGHT, 2000).  

Este processo é um dos mais utilizados dentro da indústria, por ser de fácil operação e 

economicamente viável, apresentando expressiva participação na fabricação de peças usinadas 

(MACHADO et al, 2011). Com torneamento é possível realizar:  

- Torneamento longitudinal;  
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- Faceamento;  

- Torneamento de perfis;  

- Torneamento de roscas; 

- Torneamento de geração;  

- Torneamento de forma.  

A operação de usinagem no presente trabalho foi realizada em um torno de comando 

numérico computadorizado (CNC). Uma operação convencional utilizando ferramenta de 

geometria definida. 

 

2.1.1. Fresamento  

 

FERRARESI, RUFFINO e PALLEROSI (1974),  mencionam fresamento como a 

operação de usinagem com formação de cavaco que se caracteriza por: a ferramenta 

multicortante, dita fresa, é provida de arestas cortantes dispostas simetricamente ao redor de 

um eixo; a ferramenta é provida de um movimento de rotação ao redor de seu eixo, permitindo 

assim que cada uma das arestas cortantes (ditos dentes da fresa) retire a parte de material que 

lhe compete; o movimento de avanço, que permite o prosseguimento da operação, é geralmente 

feito pela própria peça em usinagem, que está fixada na mesa da máquina, (raramente o 

movimento de avanço é feito pela própria ferramenta); o movimento de avanço obriga a peça a 

passar sob a ferramenta que lhe dá a forma e dimensão desejadas.  

A AMERICAN SOCIETY for METALS (ASM) define fresamento como o processo de 

usinagem no qual o material é removido pelo movimento rotativo da ferramenta multicortante; 

cada ferramenta remove uma pequena quantidade de metal a cada revolução do eixo árvore. A 

peça e a ferramenta de corte podem se movimentar em mais de uma direção ao mesmo tempo, 

assim qualquer superfície pode se usinada. (METALS HANDBOOK, 1989). 

 Para DINIZ, MARCONDES e COPPINI (2001), o fresamento é a operação de 

usinagem que se caracteriza por: a ferramenta, chamada fresa, que é provida de arestas cortantes 

dispostas simetricamente em torno de um eixo; o movimento de corte é proporcionado pela 

rotação da fresa ao redor do seu eixo; o movimento de avanço é geralmente feito pela própria 
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peça em usinagem, que está fixada na mesa da máquina, o qual obriga a peça a passar sob a 

ferramenta em rotação. 

Conforme STEMMER (2005), fresamento é um processo de usinagem no qual a 

remoção de material da peça se realiza de modo intermitente, pelo movimento rotativo da 

ferramenta que geralmente é multicortante, assim, é possível gerar superfícies das mais variadas 

formas. 

DINIZ, MARCONDES e COPPINI (2001), esclarecem que os principais tipos de 

fresamento são o tangencial (Figura 2-2 - a e b) e o frontal (Figura 2-2 - c e d), e o corte pode 

ser concordante ou discordante. O fresamento tangencial realiza grande parte da usinagem na 

superfície cilíndrica da ferramenta (ap>ae), e o fresamento frontal age na superfície frontal da 

ferramenta (ae>ap), em que ae é a penetração de trabalho e ap é a profundidade de usinagem. O 

corte concordante ocorre quando o sentido do movimento de avanço da peça tem o mesmo 

sentido do movimento de rotação da fresa. Já no corte discordante, o sentido de movimento da 

peça é ao contrário do movimento de rotação da fresa: 

 

Figura 2-2: Fresamento tangencial e frontal, concordante e discordante, respectivamente. 
(STEMMER 2005) 

 

 



22 

 

 

Figura 2-3: Fresamento tangencial (a) e frontal (b) (STEMMER 2005) 

 

2.2.2. Furação 

 

Com base na norma alemã DIN 8589, a furação é definida como um processo de 

usinagem com movimento de corte circular, ou seja, com movimento rotativo principal. A 

ferramenta possui movimento de avanço apenas na direção do seu eixo de rotação, que mantém 

a posição em relação à ferramenta e à peça (CASTILLO, 2005). FERRARESI (1977), define 

furação como: “um processo mecânico de usinagem, utilizado para a obtenção de um furo, 

geralmente cilíndrico, numa peça com auxílio de uma ferramenta, geralmente multicortante. 

Para tanto, a ferramenta ou a peça gira e, simultaneamente, a ferramenta ou a peça se desloca 

segundo uma trajetória retilínea, coincidente ou paralela com o eixo principal de rotação da 

máquina. O processo de furação pode subdividir-se em operações de furação em cheio, 

escareamento, furação escalonada, furação de centros, trepanação, entre outros. A ferramenta 

destinada a este processo denomina-se broca”.  

HARBER et al (2007), comenta que a furação convencional continua sendo um dos 

processos mais comum de operação de usinagem na indústria de transformação, sendo que, em 

alguns países, este tipo de processo representa quase 50% de todas as operações de usinagem. 

Este processo é usado em conjunto com grande parte dos processos de fabricação a fim de 

prover elementos de fixação, muitas vezes de importância secundária, ou pré-furo para 

acabamento através de outros processos de usinagem, como: alargamento, brochamento, 
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mandrilamento, torneamento interno, retificação interna, entre outros. A importância da 

operação de furação pode ser avaliada também pelo consumo de ferramentas. Estima-se que o 

consumo mundial de brocas seja da ordem de 250 milhões de unidades por ano (AMORIM, 

2003; VIANA, 2004). 

As operações de furação são consideradas, atualmente, as mais difíceis de serem 

realizadas dentre os processos de usinagem. Isto se dá devido à broca, durante o processo de 

furação, ter a finalidade de produzir o furo e, ao mesmo tempo, retirar o cavaco o mais rápido 

possível, de modo a evitar o atrito dos cavacos com as paredes da peça, o que irá conduzir a um 

aumento nos esforços de corte, podendo levar, consequentemente, à quebra da broca. Durante 

a furação, as brocas também têm a função de deixar penetrar, ou facilitar, a condução do fluido 

de refrigeração até a região mais próxima da aresta de corte, local este onde há um acréscimo 

de temperatura devido ao atrito produzido entre a broca e a peça (esse aumento de temperatura 

colabora para o aumento do desgaste, diminuindo, assim, a vida útil da broca) (PENG et al, 

2007, STEMMER, 2001; WANG e ZHANG, 2008). A Figura 2-4 mostra alguns tipos de 

processo de furação. 

 

Figura 2-4: Variações do processo de furação. (STOETERAU, 2007). 
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2.2.3. Torneamento 

 

O torneamento, segundo FERRARESI (1977), é um processo mecânico de usinagem 

destinado à obtenção de superfícies de revolução com o auxílio de uma ou mais ferramentas 

monocortantes. O processo permite que seja realizada uma série de operações. Torneamento 

cilíndrico externo e interno, torneamento cônico externo e interno, faceamento, perfilamento 

são alguns exemplos (MACHADO et al, 2009). 

No corte ortogonal, em processo de torneamento, a aresta de corte é uma reta normal à 

direção de corte e à direção de avanço, de maneira que a formação do cavaco pode ser 

considerada um fenômeno bidimensional, e que ocorre em um plano normal à aresta cortante, 

ou seja, no plano de trabalho (MACHADO et al, 2009). 

O corte semi-ortogonal é semelhante ao corte ortogonal, entretanto, a aresta de corte não 

tem a largura total da peça, e possui uma parte composta pelo raio de ponta da ferramenta, rε 

(CHILDS et al, 2000). Assim, como a aresta de corte não é totalmente reta, o cavaco não possui 

a velocidade de saída perpendicular à aresta de corte. No entanto, se o raio de ponta da 

ferramenta for muito menor do que a largura de corte b, rε < o corte semi-ortogonal é 

aproximadamente igual ao ortogonal (CHILDS et al, 2000; BARBOSA, 2014). Esse tipo de 

corte possui uma importância em ensaios experimentais de usinagem devido à sua maior 

facilidade de obtenção em relação ao corte ortogonal.  

No corte oblíquo, a aresta de corte está orientada em um ângulo de inclinação, Ȝs, de tal 

forma que, além das forças de corte, Fc, e de avanço, Ff, surge uma terceira força adicional, na 

direção radial, chamada de força passiva, Fp (ALTINTAS, 2012). Esse tipo de corte é muito 

comum no processo de torneamento em aplicações de industriais.  

A Figura 2-5 mostra uma representação do mecanismo de formação do cavaco no corte 

ortogonal. De acordo com o modelo, o material definido pela seção klmn se desloca em uma 

velocidade (Vc), em direção à cunha de corte da ferramenta. Ao atingir a região de cisalhamento 

primária, indicada na figura pela linha tracejada OD, o material sofre uma deformação plástica 

intensa, se rompe e forma a seção pqrs enquanto entra em contato com a superfície de saída da 

ferramenta na direção OB, formando o cavaco. A região representada pelo segmento OB da 

figura forma o plano de cisalhamento secundário (TRENT e WRIGHT, 2000; MACHADO et 
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al, 2009). Vc = velocidade de corte; Vcav = velocidade de saída do cavaco; h=espessura de corte; 

h’=espessura do cavaco; γ0 = ângulo de saída da ferramenta; Φ = ângulo de cisalhamento. 

 

Figura 2-5: Mecanismo de formação de cavaco no corte ortogonal (TRENT e WRIGHT 
2000). 

O corte ortogonal, no qual o processo de formação de cavaco é considerado um 

fenômeno bidimensional, introduz algumas simplificações no processo de corte que facilitam o 

estudo do fenômeno, e cujas conclusões podem ser aplicáveis ao corte tridimensional 

(FERRARESI, 1977; SHAW, 2005; BARBOSA, 2014). 

 

2.2. Grandezas físicas no processo de corte 

 

Segundo SANTOS e SALES (2005) usinagem é o processo de fabricação em que a 

transformação da matéria-prima em produto se dá pela remoção de material em forma de 

cavacos. A remoção do cavaco só é possível devido a uma série de movimentos relativos entre 

a ferramenta e a peça. 

 

2.2.1 Movimentos 

 

Segundo MACHADO et al (2009) os movimentos nas operações de usinagem são 

movimentos relativos entre a peça e a aresta cortante e a peça considerada estacionária. Podem-

se distinguir dois tipos de movimentos: os que causam diretamente a saída de cavaco e os que 
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não tomam parte diretamente na sua retirada. As definições referem-se a um ponto genérico da 

aresta de corte.  

Os movimentos que tomam parte direta na formação de cavaco são: 

-Movimento de corte: movimento entre a peça e a ferramenta que, sem o movimento de 

avanço, origina uma única retirada de cavaco; 

-Movimento de avanço: movimento que, associado ao movimento de corte, promove a 

retirada contínua de cavaco; 

-Movimento efetivo: movimento resultante dos movimentos de corte e avanço.  

Os movimentos que não tomam parte direta na formação do cavaco são: 

-Movimento de aproximação: movimento entre a peça e a ferramenta com o qual a 

ferramenta se aproxima da peça, antes do início da usinagem. 

-Movimento de ajuste: movimento entre a peça e a ferramenta com o qual é determinada 

a espessura de material da peça a ser retirada (ajuste da profundidade de corte). 

-Movimento de correção: movimento para compensar o desgaste da ferramenta. 

-Movimento de recuo: movimento com o qual a ferramenta é afastada da peça após a 

usinagem. 

 

2.1.2. Direções dos movimentos 

 

Segundo SANTOS e SALES (2005), devem-se distinguir as direções dos movimentos 

que causam diretamente a retirada de cavaco:  

-Direção de corte: instantânea do movimento de corte.  

-Direção de avanço: instantânea do movimento de avanço.  

-Direção efetiva: instantânea do movimento efetivo de corte. 
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Figura 2-6: Direções dos movimentos de corte, avanço e efetivo no torneamento. (SANTOS e 
SALES, 2005). 

 

2.1.3. Percursos da ferramenta na peça 

 

Percurso de Corte Lc: é o espaço percorrido pelo ponto de referência da aresta cortante 

sobre a peça, segundo a direção de corte. 

Percurso de Avanço Lf: é o espaço percorrido pelo ponto de referência da aresta cortante 

sobre a peça, segundo a direção de avanço. Nos casos em que haja movimento de avanço 

principal e avanço lateral, devem-se distinguir as componentes do percurso de avanço. 

Percurso Efetivo Le: é o espaço percorrido pelo ponto de referência da aresta cortante 

sobre a peça, segundo a direção efetiva do corte 
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Figura 2-7: Percurso de corte Lc, percurso de avanço Lf e percurso efetivo Le para o 
fresamento discordante. (MACHADO et al, 2009) 

 

2.1.4. Velocidades 

 

Velocidade de Corte (Vc): é a velocidade instantânea do ponto de referência da aresta 

cortante da ferramenta, segundo a direção e sentido de corte. Para processos com movimentos 

de rotação, a velocidade de corte é calculada pela equação: �� = �.ఝ.ଵ                                           (2.1) 

onde, 

φ = diâmetro da peça ou da ferramenta em mm; 

n = número de rotações por minuto. 

Velocidade de Avanço (Vf): velocidade instantânea do ponto de referência da aresta 

cortante da ferramenta, segundo a direção e sentido de avanço. É dada por: � = ݂. ݊                                         (2.2) 
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Onde, 

f = avanço em mm/volta; 

n = número de rotações por minuto. 

Velocidade Efetiva de Corte (Ve): velocidade instantânea do ponto de referência da 

aresta cortante da ferramenta, segundo a direção e o sentido efetivo do corte. É calculada 

vetorialmente como se segue: � = �� + �                                         (2.3) 

Além destas podemos ter também as velocidades de aproximação, de ajuste, de 
correção e de recuo. 

 

2.1.5. Grandezas de Corte 

 

São as grandezas que devem ser ajustadas na máquina direta ou indiretamente. 

Avanço (f): é o percurso de avanço em cada volta (mm/volta) ou em cada curso da 

ferramenta (mm/golpe). 

No caso de ferramentas que possuem mais de um dente, como no caso do fresamento, 

distingue-se o avanço por dente fz, (Figura 2-8). O avanço por dente é o percurso de avanço de 

cada dente, medido na direção do avanço da ferramenta, e corresponde à geração de duas 

superfícies em usinagem consecutivas. Vale a relação: ݂ = �݂ . �                                                (2.4) 

onde, 

z = número de dentes. 

O avanço por dente pode ainda ser decomposto no avanço de corte fc e avanço efetivo 

de corte fe, mostrados na Figura 2-8. 
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Figura 2-8:  Avanço por dente fz, avanço de corte fc e avanço efetivo fe no fresamento 

discordante. (MACHADO et al, 2009) 

 

Avanço de Corte (fc): é a distância entre duas superfícies consecutivas em usinagem 

medida na direção perpendicular à direção de corte no plano de trabalho. 

�݂ = �݂ .  (2.5)                                 �݊݁ݏ

Avanço Efetivo de Corte (fe): é a distância entre duas superfícies consecutivas em 

usinagem medida na direção perpendicular à direção efetiva de corte no plano de trabalho. 

݂ = �݂ . �ሺ݊݁ݏ −  ሻ                            (2.6)ߟ

Profundidade ou Largura de Usinagem (ou de corte) (ap): é a profundidade ou 

largura de penetração da ferramenta na peça, medida numa direção perpendicular ao plano de 

trabalho. 

Penetração de Trabalho (ae): é de importância predominante no fresamento e na 

retificação. É a penetração da ferramenta em relação à peça, medida no plano de trabalho e 

numa direção perpendicular à direção de avanço, Figura 2-9. 

Penetração de Avanço (af): grandeza de penetração da ferramenta, medida no plano de 

trabalho e na direção de avanço. 
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Figura 2-9:  Largura de usinagem ap, penetração de trabalho ae e penetração de avanço af, no 
fresamento periférico. (MACHADO et al, 2009) 

 

2.3. Formação do Cavaco 

 

TRENT e WRIGHT (2000), mencionam que as condições utilizadas no primeiro estágio 

dos experimentos para obter informações sobre o processo de formação de cavacos são 

conhecidas como corte ortogonal. No corte ortogonal, a aresta de corte da ferramenta é reta e 

normal à direção de corte e de avanço da ferramenta. De maneira que a formação do cavaco 

pode ser considerada como um fenômeno bidimensional, o qual se realiza num plano normal à 

aresta cortante, ou seja, no Plano de Trabalho. A Figura 2-10 ilustra um exemplo de corte 

ortogonal no torneamento.  
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Figura 2-10:  Corte ortogonal no torneamento (IQBAL et al, 2009). 

 

Outras considerações acerca do corte ortogonal são admitidas para permitir um 

tratamento matemático simplificado.  

- Os cavacos formados são contínuos, não havendo a formação de aresta postiça de corte 

(APC);  

- Não há contato entre a superfície de folga da ferramenta e a superfície usinada;  

- A espessura de corte (h), igual ao avanço (f), é suficientemente pequena em relação à 

largura de corte (b);  

- A largura da aresta de corte é maior que a largura de corte (b);  

- A largura de corte (b) equivale à largura do cavaco. 

Tais características podem ser analisadas na figura 2-11: 
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Figura 2-11: Exemplos de corte ortogonal (FERRARESI, 1977). 

  

2.3.1 Mecanismo de formação do cavaco 

 

A chave para um melhor entendimento de todos os processos de usinagem está no estudo 

científico da formação de cavacos. Esse estudo tem proporcionado grandes avanços nos 

processos de usinagem e contribuído para o aperfeiçoamento da ferramenta de corte em relação 

às suas arestas e superfícies, além de novos e mais eficazes materiais para ferramentas, 

possibilitando a usinagem dos mais variados tipos de materiais (MACHADO et al, 2009).    

Saber como o cavaco se forma, tipo (formato) tamanho e como exatamente, tem uma 

importância ainda maior em processos que apresentem um volume reduzido para 

armazenamento de cavaco (furação e fresamento por exemplo), devido ao pequeno espaço 

disponível para trabalho e o grande volume de cavaco gerado. As principais influências sobre 

a formação do cavaco são as condições de corte e a geometria da ferramenta. O cavaco pode 

ser um elemento muito importante apesar dos profissionais que trabalham com fabricação não 

darem a atenção necessária ao mesmo. O comum é que o cavaco só é observado de fato quando 

tem influência negativa no produto final, seja por dificuldade de armazenamento ou descarte. 

É obvio que o mais importante é o produto final e não o material retirado do mesmo. Porém é 

fato que o estudo do cavaco pode ajudar a otimizar o processo. 

O processo de formação de cavaco é um ciclo e a última etapa desse ciclo é o movimento 

do cavaco sobre a face da ferramenta. Essa etapa tem influência sobre todo o processo, 

especialmente nas taxas de desgaste da ferramenta, no mecanismo de formação de cavaco, na 

temperatura de corte e na força de usinagem, sendo necessário entender como acontece este 

movimento. O estudo da interface cavaco-ferramenta é uma tarefa difícil devido às altas 
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velocidades envolvidas na saída do cavaco e dimensões reduzidas da superfície de saída da 

ferramenta. 

O cisalhamento dos metais nas operações de usinagem ocorre quando o material é 

submetido a deformações elásticas e plásticas (em alguns casos nos materiais frágeis apenas 

elásticas), até sofrer ruptura, normalmente por cisalhamento, ao longo do plano denominado de 

“plano de cisalhamento” (ou zona primária de cisalhamento). 

O processo de formação do cavaco pode ser dividido esquematicamente em quatros 

partes: 

- Deformação elástica (recalque);  

- Deformação plástica;  

- Ruptura (parcial ou completa) e  

- Escorregamento do cavaco sobre a superfície de saída da ferramenta. 

 

A formação do cavaco em condições normais de trabalho com ferramentas de metal 

duro ou aço rápido é um fenômeno periódico mesmo quando da formação do cavaco contínuo. 

Com o auxílio da Figura 2-12 pode-se entender melhor a formação do cavaco e cada uma de 

suas quatro etapas.  

Recalque Inicial: A cunha cortante da ferramenta penetra em uma pequena porção do 

material. Uma pequena fração do material é pressionada contra a superfície de saída da 

ferramenta, ação da ferramenta recalca o volume klmn e o metal começa a sofrer deformações 

elásticas, ver Figura 2-12 (a).  

Deformação e Ruptura: O material pressionado sofre primeiramente deformação 

elástica e em seguida deformação plástica, que aumenta até provocar ruptura. Dependendo da 

natureza dúctil ou frágil do material a ruptura irá ocorrer por uma combinação de tensões 

cisalhantes, compressivas e trativas. Prosseguindo, o material da peça atinge o limite de 

escoamento e se deforma plasticamente. As deformações plásticas prosseguem e as tensões se 

elevam e ultrapassam o limite de resistência do material, promovendo a sua ruptura. 

 



35 

 

 

Figura 2-12: Processo de formação do cavaco. (TRENT, 1991). 

 

- Deslizamento das lamelas: à medida que a ferramenta avança haverá ruptura parcial 

ou completa na região de cisalhamento. A ruptura é determinada pela formação e propagação 

de trincas na região de deformação. A formação de cavaco contínuo ou descontínuo dependerá 

das propriedades do material e de parâmetros de corte (principalmente avanço e velocidade).  

- Saída de cavaco: o cavaco, porção de material deformado e rompido, desliza sobre a 

superfície de saída da ferramenta, devido ao movimento relativo entre a ferramenta e a peça.  

Os primeiros estudos científicos para formação de cavaco utilizaram de simplificações. 

O “corte ortogonal” (Figura 2-13) foi o primeiro modelo de plano simplificado. Nesta 

simplificação, a aresta de corte é uma reta normal à direção de corte e à direção de avanço, de 

maneira que a formação de cavaco ocorre em um plano normal à aresta de corte (plano de 

trabalho) (BOOTHROYD, 1981). 
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Figura 2-13: Modelo simplificado para formação de cavaco – corte ortogonal (MACHADO et 

al, 2011). 

 

2.3.2. Ângulo de cisalhamento e Grau de recalque 

 

ABRÃAO e SILVA (2009) utilizando simplificações para o modelo bidimensional da 

formação de cavacos, foi possível estabelecer planos e relações geométricas importantes para 

o equacionamento matemático do fenômeno. É notável em experimentos de corte ortogonal que 

a espessura do cavaco (h’) é maior que a espessura de corte (h). Logo, o comprimento do cavaco 

é mais curto que o comprimento de corte e, de maneira análoga, a velocidade do cavaco (Vcav) 

é menor que a velocidade de corte (Vc).   Baseado nessa relação pode-se definir o grau de 

recalque como:  

 �� = ℎ′ℎ                                                            (2.7)   

Considerando o ângulo de saída ortogonal da ferramenta (γ0) e o grau de recalque Rc, é 

possível obter o ângulo de cisalhamento. 
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O grau de recalque determina a quantidade de deformação sofrida pelo cavaco na zona 

de cisalhamento primária. Além disso, pode ser relacionado com o raio de curvatura que 

governa o cavaco. Altos valores de Rc e, consequentemente, baixos valores de ϕ se referem à 

alta quantidade de deformação ocorrida no processo.  

SADIK e LINDSTRÖM (1995) concluíram que o grau de recalque é uma função do 

comprimento de contato entre o cavaco e a ferramenta. Além disso, concluíram também que 

com o aumento da velocidade de corte, que acarreta no decréscimo no comprimento de contato 

entre o cavaco e a ferramenta, há um decréscimo no fator de recalque. 

 

2.3.3 Tipos de Cavacos 

 

a) Cavaco contínuo: é caracterizado por seu grande comprimento, independente da 

forma. Ocorre normalmente na usinagem de metais dúcteis, sob pequenos e médios avanços, 

com altas velocidades de corte (geralmente acima de 60 m/min) e grandes ângulos de saída da 

ferramenta. É formado quando o material é recalcado ao chegar à aresta de corte, sem que ocorra 

o rompimento deste, deslizando, assim, pela superfície de saída da ferramenta, ou seja, 

formando lamelas justapostas numa disposição contínua sendo que a distinção das lamelas não 

é nítida. É notável que o processo de corte nestas condições seja um processo em estado estável. 

(BOOTHROYD e KNIGHT, 1989). De acordo com MACHADO et al (2009) na formação de 

cavacos contínuos, o material inicia uma fratura na zona de cisalhamento primária com grandes 

deformações e permanece homogêneo, sem fragmentação. Entre as possíveis ações adotadas 

para promover a ruptura completa do cavaco destaca-se a utilização de insertos com quebra-

cavacos que tem a função de provocar a fratura cíclica do cavaco. 

b) Cavaco parcialmente contínuo: também conhecido como cavaco de cisalhamento, 

ocorre principalmente quando a trinca, ao propagar-se pelo plano de cisalhamento, provoca a 

ruptura total do cavaco, que, em seguida, é soldado devido à pressão e temperatura. O resultado 

final é um cavaco que se apresenta constituído de lamelas justapostas bem distintas. Este cavaco 
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se forma quando há uma diminuição da resistência do material no plano de cisalhamento. 

(MACHADO et al, 2009)  

c) Cavaco descontínuo: este tipo de cavaco é muito comum na usinagem de metais 

frágeis, como o ferro fundido cinzento. Este cavaco ocorre também na usinagem de alguns 

metais menos frágeis a baixas velocidades de corte, grandes avanços e com ângulo de saída 

baixo, nulo ou negativo. O cavaco apresenta-se constituído de fragmentos que são arrancados 

da peça usinada, ou seja, há uma ruptura completa do material em grupos lamelares (na região 

de cisalhamento) que permanecem separados. (BOOTHROYD e KNIGHT, 1989) 

d) Cavaco segmentado: Os cavacos segmentados são caracterizados por grandes 

deformações continuadas em estreitas bandas entre segmentos com muito pouca, ou quase 

nenhuma deformação no interior destes segmentos. É um processo totalmente diferente daquele 

verificado na formação do cavaco contínuo. COOK e SHAW et al (1954) explicaram 

qualitativamente as características de segmentação dos cavacos. Em seus modelos, a taxa de 

diminuição na resistência do material, devido ao aumento local da temperatura (devido às 

deformações plásticas) iguala ou excede a taxa de aumento da resistência devido ao 

encruamento, no plano de cisalhamento primário. Isto é peculiar a certos materiais com pobres 

propriedades térmicas, como o titânio e suas ligas. O cisalhamento para formar o cavaco começa 

a ocorrer em um plano de cisalhamento primário particular, quando as tensões impostas pelo 

movimento da ferramenta contra a peça excedem o limite do escoamento do material. A energia 

associada com esta deformação é convertida em calor imediatamente, e devido as pobres 

propriedades térmicas do material, altas temperaturas são desenvolvidas, localmente. Isto vai 

provocar o amolecimento localizado do material, portanto as deformações continuam na mesma 

faixa (plano) de material, ao invés de se mudarem para novo plano de material adjacente, à 

medida que o material se movimenta, como ocorre na formação dos cavacos contínuos (SHAW, 

1967). Com o prosseguimento da deformação, existe uma rotação no plano de cisalhamento, 

que começa a se afastar da ponta da ferramenta e se movimenta por sobre a superfície de saída. 

Esta rotação vai prosseguindo até que o aumento de força devido a esta rotação excede a força 

necessária para deformar plasticamente material mais frio, em outro plano mais favorável. 

O cavaco contínuo (a), além de oferecer risco ao operador, pode emaranhar-se ao redor 

da peça ou ferramenta, dificultando a operação e a lubri-refrigeração tornando a superfície 

usinada menos atrativa. Além disso, há o alto coeficiente volumétrico do cavaco contínuo em 

relação aos outros tipos.  
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O cavaco parcialmente contínuo (b), também pode apresentar problemas, como a 

geração de vibrações, que podem acarretar danos como ondulações na superfície usinada, 

desgaste excessivo da ferramenta, e até mesmo efeitos nocivos como desbalanceamento 

rotativo nos principais mancais do torno.  

A ocorrência do cavaco contínuo pode ser evitada, ou ao menos minimizada adotando-

se alterações nos parâmetros de corte, dentre as quais: 

- Diminuição do ângulo de saída e de inclinação da ferramenta utilizando quase sempre 

valores negativos;  

- Maximizar o avanço e a profundidade de corte;  

- Diminuição da velocidade de corte;  

- Uso de quebra cavaco.  

A partir das opções acima, a mais comumente adotada em processos cujos parâmetros 

de corte propiciem a formação do cavaco contínuo, é o uso de quebra-cavacos na superfície de 

saída da ferramenta, pois, além de proporcionar uma solução simples e rápida para o problema, 

o uso de quebra-cavaco dispensa a necessidade de alterações nos parâmetros de usinagem. 

 

2.3.4. Formas de cavacos 

 

Quanto à forma, os cavacos são classificados como: 

- Cavaco em fita. 

- Cavaco helicoidal. 

- Cavaco espiral. 

- Cavaco em lascas ou pedaços. 

Segundo a norma ISO 3685, as formas de cavaco podem ser classificadas, conforme a 

Figura 2-14. 
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Figura 2-14: Formas de cavaco produzidos na usinagem dos metais (ISO, 1993 apud 
MACHADO et al, 2009). 

 

A forma do cavaco pode representar um sério obstáculo ao alcance de maior 

produtividade. Sua correta classificação irá contribuir para o aumento da produtividade através 

da seleção adequada da ferramenta e dos parâmetros de corte (SADIK e LINDSTRÖM, 1995; 

BOOTHROYD e KNIGHT, 1989; KIM e KWEUN, 1997). JAWAHIR e LUTTERVELT 

(1993) afirmam que o controle de cavacos envolve a produção de cavacos que podem ser 

facilmente extraídos da zona de trabalho e podem ser dispostos de forma eficiente.  

O cavaco em fita normalmente é evitado por apresentar diversos riscos à segurança do 

operador, ocupar muito espaço, dificultar a lubri-refrigeração, causar danos à superfície da peça e a 

ferramenta. Normalmente é preferida a forma helicoidal devido à conveniência desta forma de 

cavaco se soltar para fora do sistema peça-ferramenta evitando assim danos maiores. O cavaco em 

lascas normalmente é preferido quando há pouco espaço disponível, ou quando o cavaco deve ser 

removido devido à ação do fluido lubri-refrigerante. (FERRARESI, 1977) 

Quando durante a usinagem ocorrer uma forma de cavaco prejudicial ao processo pode-se 

conseguir uma mudança em seu formato sob diferentes maneiras, como por exemplo:  

- Alterando as condições de usinagem;  

- Dando uma forma particular à superfície de saída da ferramenta;  

- Colocando elementos adicionais na superfície de saída.  
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Toda via o processo de modificações nas condições de usinagem com o intuito de se 

obter uma forma adequada de cavaco devem ser evitadas tanto quanto possível, uma vez que a 

velocidade de corte e o avanço devem ser determinados de acordo com as condições 

econômicas de usinagem. 

GRZEISK e KWIATKOWSKA (1996) e MESQUITA et al (1996) classificaram as 

formas dos cavacos em aceitáveis, como sendo aqueles que não influenciam na operação de 

usinagem e, em inaceitáveis, como sendo aqueles que emaranham em torno da ferramenta e da 

peça de trabalho, originando perigo ao operador, prejudicando o acabamento superficial, 

conduzindo a quebra inesperada da ferramenta e aumentando o volume aparente de material a 

ser removido da área de corte.  

CHOI e LEE (2001) e KIM e KWEUN (1997) classificaram os cavacos quanto à forma 

em controlados e não controlados, sendo os últimos aqueles que emaranham na peça 

danificando a superfície usinada. KIM et al (2009), classificaram as formas dos cavacos em 

estáveis, usáveis e não estáveis, sendo os estáveis como um subconjunto dos usáveis e os 

últimos as formas indesejadas. A figura 2-15 ilustra os padrões de cavacos classificados pela 

INFOS apud KIM et al. (2009).  
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Figura 2-15: Classificação dos padrões de cavacos (INFOS apud KIM et al, 2009). 

 

De acordo com ZHOU (2001), após sua formação, o cavaco se curva naturalmente ou 

através do contato com obstáculos. Se a tensão do cavaco excede a tensão de fratura do material, 

o cavaco irá se quebrar. O fluxo, a curvatura e a quebra do cavaco são os três principais 

mecanismos de pesquisa no que tange o controle dos cavacos. 

 

2.4. Controle de Cavacos 

 

Na usinagem de materiais para fabricação de peças, as principais preocupações estão 

voltadas para a qualidade das peças produzidas, isto é, acabamento superficial e tolerâncias 

obtidas, e na produtividade com baixo custo. A produtividade sempre está relacionada com a 

taxa de desgaste das ferramentas de corte que é função do processo, das condições de corte, do 

uso ou não de fluídos de corte, entre outros fatores. Isto levou os principais pesquisadores da 

área de usinagem, a concentrarem seus trabalhos em assuntos relacionados com o mecanismo 
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de formação dos cavacos, forças e temperaturas de usinagem, mecanismos de desgaste das 

ferramentas de corte, integridade superficial, e muito pouca pesquisa se dedica ao estudo do 

controle do cavaco. Por esse motivo, são raros os artigos encontrados na literatura, que discutem 

o assunto de maneira abrangente. Entretanto, no corte contínuo (principalmente no 

torneamento) de materiais dúcteis a altas velocidades, o controle do cavaco pode se tornar 

imperativo e o fator mais importante numa linha de produção. (SHAW, 1986) 

A baixas velocidades de corte os cavacos, geralmente, apresentam boa curvatura natural, 

portanto fogem da forma de cavacos longos, e não apresentam maiores problemas.Com a 

introdução da nova geração de ferramentas de corte, com maiores resistências ao desgaste, 

permitiu-se um aumento nas velocidades de corte de tal maneira, que os cavacos longos 

produzidos exigiram um controle rigoroso de sua formação. Isto se torna mais crítico ainda, 

com a crescente utilização de máquinas CNC, onde a ausência da interferência do homem não 

permite a produção de tais formas de cavacos. (MACHADO, 1990) 

A necessidade de se desvencilhar de cavacos longos e prejudiciais forçou o 

aparecimento de medidas estratégicas para promover a quebra destes, mecanicamente. Sem 

dúvidas, o método mais popular é a utilização de quebra-cavacos postiços ou integrais (dando-

se uma forma especial à superfície de saída da ferramenta). Ambos os casos promovem uma 

curvatura maior nos cavacos para quebrá-lo por flexão, quando estes encontrarem um obstáculo. 

Os obstáculos podem ser a própria peça, a ferramenta ou o porta-ferramenta. (SALES, 1995). 

 

2.4.1. Quebra cavacos 

 

MAITY e DAS (1998), afirmam que cavacos longos se enrolam em torno da ferramenta 

e podem causar sérios riscos à superfície da peça, ao operador e às operações da máquina-

ferramenta. Para superar esta dificuldade, um número de pesquisadores tem investigado o 

controle efetivo do fluxo do cavaco e a quebra do mesmo. A curvatura do cavaco pode ser 

controlada pelo uso de um obstáculo ao longo da direção de fluxo do cavaco, comumente 

conhecido como quebra-cavacos.  
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Existem numerosas tentativas de apresentar ferramentas com quebra-cavacos adequados 

para formar o cavaco com uma curvatura “forçada” e assim, facilitar a subsequente quebra do 

mesmo por ação mecânica (RAHMAN et al, 1995).  

O quebra-cavaco consiste em uma modificação geométrica da superfície de saída do 

inserto de corte para controlar ou quebrar o cavaco podendo ser tanto uma cratera integral ou 

um anteparo postiço ou integral (BOOTHROYD e KNIGHT, 1989). A principal função do 

mesmo é prover uma obstrução adjacente a aresta de corte que irá direcionar o cavaco de forma 

que este venha entrar em contato com a superfície não usinada da peça ou com a superfície de 

folga da ferramenta. O momento torçor resultante irá então, quebrar o cavaco 

(ARSECULARATNE, 2004). 

KIM et al (2009), comenta que o quebra-cavaco é usado para aumentar o processo de 

fratura do cavaco resultando em controle eficiente dos mesmos e, consequentemente, em 

aumento da produtividade. Ele pode também diminuir a resistência de corte, aumentar a vida 

da ferramenta e melhorar a condição final da superfície usinada. O quebra-cavaco opera para 

promover a completa fratura do cavaco através da redução do raio de curvatura do cavaco. 

 

2.5. Fluxo de Cavaco 

 

A abordagem mais comum no desenvolvimento de modelos de corte para usinagem com 

quebra-cavacos é a pesquisa e entendimento da absoluta direção de fluxo do cavaco, já que a 

curvatura e o subsequente processo de quebra do cavaco dependem muito da natureza do fluxo 

do cavaco e sua direção (JAWAHIR e LUTTERVELT, 1993).  

Em uma ferramenta com quebra-cavacos do tipo cratera o fluxo do cavaco pode ser 

estudado analisando a combinação do fluxo lateral e do fluxo inverso. O fluxo lateral é definido 

pelo ângulo de fluxo lateral (ȥl) e fluxo inverso pelo ângulo de fluxo inverso (ȥi). Segundo EE 

et al (2003), sob as mesmas condições de corte e geometria da ferramenta, uma mudança na 

geometria do quebra-cavacos irá inevitavelmente resultar em diferentes padrões de fluxo do 

cavaco. De forma similar, uma mudança nas condições de corte e na geometria da ferramenta 

para uma particular configuração de quebra-cavacos também irá mudar o padrão de fluxo do 

cavaco. 
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A Figura 2-16 ilustra esquematicamente os vetores indicativos das direções de fluxo 

lateral e inverso, bem como os ângulos de fluxo lateral (ȥl) e inverso (ȥi), juntamente com uma 

foto do cavaco fluindo na superfície de saída da ferramenta apresentando um misto entre o fluxo 

lateral e inverso. 

 

Figura 2-16: Fluxo lateral e inverso do cavaco (a) fotografia; (b) representação esquemática 
(JAWAHIR et al, 1995) 

 

2.5.1 Fluxo Lateral do Cavaco 

 

Existem alguns modelos para estimar o ângulo de fluxo lateral do cavaco (ȥl). O modelo 

de Colwell será aqui utilizado por sua simplicidade e maior garantia de precisão prática (SEAH 

et al, 1996; CHOI e LEE, 2001). Neste modelo, a direção de fluxo lateral é assumida 

perpendicular à linha de Colwell, que consiste na linha que une os pontos extremos da aresta 

ativa de corte. A Figura 2-17 ilustra o modelo de Colwell.  

O ângulo de fluxo lateral é calculado por relações geométricas entre a geometria da 

ferramenta e as condições de corte, sendo função do raio de ponta (rε), profundidade de corte 

(ap), avanço (f) e do ângulo de posição da aresta de corte (Ȥr). O ângulo de fluxo lateral é 

definido segundo a relação entre a profundidade de corte e o raio de ponta da ferramenta. A 

Equação 2.3 é aplica-se a situações quando ap é menor que rℇ (1-cosȤr), tal qual ilustra a Figura 

2.17(a), enquanto a Equação 2.4 aplica-se quando ap é maior ou igual a rε (1-cosȤr), de acordo 

com a Figura 2.17(b).  
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߰ଵ = ݊�ݐ ቌ√ଶ.�.�−�2+ ଶ⁄� ቍ ; �� < ሺ1 −  ሻ            (2.9)�߯ݏ�

߰ଵ = ݊�ݐ ቌ√� ௧�ఞ�⁄ +�.௧�ሺఞ� ଶ⁄ ሻ+ ଶ⁄� ቍ ; ��  ሺ1 −  ሻ (2.10)�߯ݏ�

 

 

Figura 2-17: Direção de fluxo lateral do cavaco (SEAH et al, 1996) 

 

Como podemos notar na Figura 2-17, na usinagem prática a direção de fluxo lateral às 

vezes não é perpendicular a aresta principal de corte. Esta direção nem sempre é uma linha reta 

devido ao efeito do raio de ponta. Para efeitos de modelagem do corte oblíquo, os parâmetros 

influentes no fluxo do cavaco devem ser redefinidos na direção de fluxo lateral. Ou seja, a 

direção de fluxo lateral é considerada como sendo a direção de medição dos parâmetros 

equivalentes, como sugerido por SEAH et al (1996). 
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2.5.2 Fluxo Invertido do Cavaco 

 

O fluxo inverso do cavaco é um resultado da restrição do comprimento de contato 

natural pelo corte da superfície de saída da ferramenta – formando uma ferramenta de contato 

restrito (BALAJI, et al, 2006). Ele determina o fluxo do cavaco para dentro da cratera (EE et 

al, 2003). Segundo SEAH et al (1996), o ângulo de fluxo inverso (ȥi) e a largura da cratera (lc), 

definem o raio de curvatura do cavaco tendo um papel importante no processo de quebra do 

cavaco. RAHMAN et al (1995) afirmam que esse ângulo é um parâmetro essencial por ser uma 

ponte para ligar o fluxo e a curvatura do cavaco.  

Os parâmetros com maior influência no ângulo de fluxo inverso do cavaco (ȥi) são a 

razão entre o avanço (f) e o comprimento de contato restrito (c), os ângulos de saída primário 

(γ1) e secundário (γ0) e o material da peça. Este ângulo possui um limite superior e um limite 

inferior sendo estes limites iguais aos do ângulo de saída primário (γ1) e secundário (γ0) 

respectivamente. Usando o conceito de parâmetros equivalentes, tem-se a Inequação 2.11. A 

Figura 2.18 ilustra a seção transversal do quebra-cavacos e o ângulo de fluxo inverso do cavaco. �ଵ  ߰�ሺሻ  �ሺሻ                                     (2.11) 
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Figura 2-18: Seção transversal de corte do quebra-cavacos (CHOI e LEE, 2001) 

 

O ângulo de fluxo inverso equivalente (ȥi(eq)) é conhecido como sendo uma função da 

razão entre o avanço e o comprimento da superfície de contato restrito (f/c) e os ângulos de 

saída primário e secundário. SEAH et al. (1996) afirmam que este ângulo aumenta com o 

aumento da razão f/c a uma taxa decrescente. Partindo deste ponto, CHOI e LEE (2001) 

propuseram a Equação abaixo. Onde k é uma constante de acordo com o material da peça. 

߰� = � − ሺ� − �ଵሻ݁� ቆ−݇ (ℎ ݈⁄ )ቇ               (2.5) 

 

2.6. Curvatura do Cavaco 

 

Na usinagem com insertos com superfície de saída lisa, o cavaco se curva quando 

alcança o seu comprimento de contato natural com a ferramenta, de forma a perder neste ponto 
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contato com a ferramenta. Na usinagem com insertos com quebra-cavacos, devido ao efeito do 

contato restrito, o cavaco flui para dentro da cratera e então, pela ação de obstrução da parede 

da cratera, este é curvado para fora da cratera, adquirindo curvatura. (JAWAHIR e 

LUTTERVELT, 1993) 

A curvatura do cavaco em ferramentas com quebra-cavacos pode ser decomposta em 

curvatura lateral e curvatura vertical. A curvatura lateral é caracterizada pela medida da 

curvatura do cavaco no fluxo lateral, podendo ser medida pelo raio de curvatura lateral (Rl). Já 

a curvatura vertical, consiste na curvatura na direção vertical do cavaco, sendo encontrada de 

forma isolada no corte ortogonal e medida pelo raio de curvatura vertical (Rv). A Figura 2-19 

ilustra a diferença entre tais curvaturas. 

 

Figura 2-19: Representação esquemática dos modos de curvatura do cavaco: (a) vertical; (b) 
lateral (GHOSH et al,1996 apud BALAJI et al, 2006) 

 

A Figura 2-20 ilustra esquematicamente o fluxo do cavaco para um inserto com quebra-

cavacos cratera, para duas diferentes condições de corte envolvendo baixos valores de avanço 

(f). Para uma pequena profundidade de corte (ap), devido ao valor elevado do ângulo de fluxo 

lateral, o cavaco é desviado lateralmente pela parede do quebra-cavacos, resultando em 

curvatura quase puramente lateral. Já para profundidades de corte maiores, o cavaco é obstruído 

pelo quebra-cavacos e desenvolve um modo de curvatura misto entre lateral e vertical. 
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Figura 2-20: Diferentes formas de fluxo e curvatura do cavaco: (a) alta curvatura lateral a 
baixas profundidades de corte; (b) alta curvatura vertical a altas profundidades de corte 

(GHOSH et al, 1994 apud EE et al, 2003) 

 

2.6.1. Curvatura Lateral do Cavaco 

  

Segundo LUTTERVELT (1976) apud JAWAHIR e LUTTERVELT (1993) os fatores 

que influenciam na curvatura lateral do cavaco são: (a) a aresta de corte não é reta; (b) a direção 

do movimento de corte não é linear; (c) a aresta de corte não é perpendicular ao movimento de 

corte; e (d) o grau de recalque varia ao longo da largura do cavaco. A Figura 2-21, a seguir, 

demonstra de forma esquemática o raio de curvatura lateral do cavaco (Rl). 

 

Figura 2-21: Curvatura lateral (EE et al, 2003) 
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Os mesmos fatores citados acima influenciam na velocidade do cavaco (vcav), de forma 

que esta não seja constante ao da largura do cavaco. Deste modo, essa variação faz com que o 

mesmo assuma uma curvatura no sentido da diminuição da velocidade do cavaco, tal qual 

ilustra a Figura 2-22. 

 

Figura 2-22: Influência da variação da velocidade do cavaco no fluxo lateral (ZHOU, 2001) 

 

De acordo com JAWAHIR e LUTTERVELT (1993) o raio de curvatura lateral do 

cavaco (Rl) pode ser assumido como independente da geometria do quebra-cavacos. Devido à 

falta de modelos teóricos para estimar o raio de curvatura lateral do cavaco, pode-se considerar 

que o aumento do ângulo de fluxo lateral (ȥl) acarreta um decréscimo no raio de curvatura 

lateral. Consequentemente, Rl aumenta com o aumento de ap e diminui com o decréscimo de f. 

 

2.6.2 Curvatura Vertical do Cavaco 

 

Em se tratando da curvatura do cavaco, grande parte das pesquisas tem focado na 

curvatura vertical, devido em partes ao grande número de trabalhos realizados em corte 

ortogonal (BALAJI, et al, 2006). De acordo com SEAH et al (1995), o ângulo de fluxo inverso 
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do cavaco combinado com a geometria apropriada do quebra-cavacos, inevitavelmente conduz 

à curvatura do cavaco.  

Alguns modelos têm estudado a curvatura sob o conceito de parâmetros equivalentes 

(SEAH et al, 1995; RAHMAN et al, 1995; CHOI e LEE, 2001). Deste modo, os modelos para 

o cálculo do Raio de curvatura vertical definidos para o corte ortogonal têm sido reformulados. 

A Figura 2-23 demonstra esquematicamente o Raio de curvatura vertical do cavaco segundo a 

direção de fluxo equivalente. 

 

 

Figura 2-23: Raio de curvatura vertical do cavaco (CHOI e LEE, 2001) 

  

A Equação 2.12 relaciona o Raio de Curvatura vertical equivalente do cavaco (Rv(eq)) 

com os parâmetros do quebra-cavacos e o ângulo de fluxo inverso do cavaco, como pode ser 

inferido da Figura 2-23. ��ሺሻ = ��ሺ�ሻ௦��ଶ௦(ట�ሺ�ሻ+�) ;  ቀߠ = ଵ−݃ݐ ℎ�� ቁ                     (2.12) 
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2.7. Ferramentas de Corte 

 

As características de saída do cavaco, força de corte, desgaste da ferramenta, qualidade 

da superfície, entre outras, são diretamente influenciadas pela geometria da ferramenta de corte. 

Isto significa que se deve conhecer a definição de uma ferramenta de corte, suas partes, ângulos, 

tipos de materiais para sua fabricação, com o objetivo de obter um resultado satisfatório durante 

a usinagem. A norma ISO 3002-1 (2013) define os termos empregados nos sistemas de 

referências e nos ângulos da parte de corte das ferramentas válidos para todos os processos de 

usinagem.  

Cada geometria de pastilha é desenvolvida para abranger uma área de aplicação 

composta por faixas de avanço e profundidade de corte recomendada (SANDVIK 

COROMANT, 2014).  

A geometria de uma ferramenta é definida utilizando diferentes planos, ângulos, 

superfícies, arestas e movimentos. Este trabalho se restringe a revisar os principais elementos 

que definem a geometria de uma ferramenta e sua influência no processo de torneamento.  

A superfície de saída é a superfície da cunha de corte sobre a qual o cavaco se move. Já 

a superfície de folga entende-se a superfície que determina a folga entre a ferramenta e a 

superfície em usinagem principal, formando entre ambos o ângulo de folga. A cunha é formada 

pelas superfícies de saída e de folga. Por meio de movimento relativo peça-ferramenta e a ação 

da cunha de corte formam-se os cavacos. A interseção das superfícies de saída e de folga define 

a aresta de corte ou de cunha. (MACHADO et al, 2011) 

A aresta de corte e a superfície de folga são distinguidas como primárias e secundárias, 

de acordo com a figura 2-24 (MACHADO et al, 2011). 
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Figura 2-24: Elementos da cunha de corte de uma ferramenta de tornear (MACHADO et al, 
2011). 

 

Uma característica de grande importância na pastilha e seu ângulo de cunha. Uma 

pastilha negativa possui um ângulo de cunha de 90º, e a positiva possui um ângulo menor que 

90º (figura 2-25).  A pastilha negativa precisa ser inclinada no porta-ferramenta, de forma a 

promover um ângulo de folga tangencial à peça. A pastilha positiva, proporciona baixas forças 

de corte é a primeira escolha para torneamento interno e externo de peças delgadas. Já as 

pastilhas negativas, com alta resistência de aresta, são ideais para condições de corte pesado. 

(SANDVIK COROMANT, 2014) 

 

 

Figura 2-25: Ângulos de cunha, onde: (a) pastilha positiva com ângulo de folga de 
7°; (b) pastilha negativa sem ângulo de folga (SANDVIK COROMANT, 2014). 

  

Devemos levar em consideração também o formato da pastilha (figura 2-26), que 

precisa ser selecionado de acordo com a operação a ser realizada, material usinado e parâmetros 
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de corte. O maior ângulo de ponta possível deve ser selecionado para propiciar resistência e 

confiabilidade à pastilha. Um ângulo de ponta pequeno é mais fraco e tem menor contato com 

a aresta de corte, o que pode tornar a pastilha mais sensível aos efeitos térmicos, entretanto 

proporciona menor vibração e menores forças de corte. 

 

 

Figura 2-26: Formato de pastilhas e suas características (SANDVIK COROMANT, 2014) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



56 

 

3. FATORES QUE INFLUENCIAM NA FORMAÇÃO DO CAVACO 

 

3.1. Influência de fatores específicos na formação do cavaco 

 

A forma do cavaco está diretamente ligada à plasticidade do material, à 

configuração geométrica do corte (peça e ferramenta) e às condições de corte. Em geral a forma 

do cavaco é afetada pelo avanço e pela velocidade de corte. Um aumento da velocidade de corte 

ou a redução do avanço tendem a mover a forma do cavaco à esquerda da Figura 3-1 e produzir 

cavacos em fitas, sendo que o avanço é o parâmetro que mais influência na forma do cavaco. A 

profundidade de corte tem uma influência em proporção menor que o avanço na forma do 

cavaco (MACHADO et. al. 2011). 

 

Figura 3-1: Influência do Avanço e Profundidade na forma do cavaco (MACHADO et al, 
2011) 

 

SOUZA et al (2006) realizaram um ensaio cujo material do corpo-de-prova empregado 

nos testes foi o aço ABNT 1045, com diâmetro inicial de 35,8 mm e comprimento de corte de 
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300 mm. A peça foi fixada em placa universal de três castanhas, com contra-ponta na outra 

extremidade para proporcionar maior estabilidade durante a usinagem. Os ensaios foram 

conduzidos a seco em um torno universal, marca NARDINI, modelo MASCOTE, de 3,5 HP de 

potência. Empregou-se ferramentas de metal duro losangular VBMT 160408 C25 NC320, com 

revestimento de TiN, raio de ponta rε 
= 0,κ mm, ângulo de posição ț

r 
= 72,5°, ângulo de folga 

α = 5°, ângulo de saída γ = 0°. Os parâmetros de corte utilizados foram avanço f = 0,094 e 0,19 

mm/rot, profundidade de usinagem a
p 

= 0,5 e 1,0 mm e velocidade de corte v
c 
= 86, 117 e 134 

m/min. A Tabela 3.1 mostra em detalhes os parâmetros de corte e a classificação dos cavacos 

obtidos. 

 

Tabela 3.1: Síntese dos dados de entrada e da investigação dos cavacos gerados. (SOUZA et 

al, 2006) 

 

SOUZA et al (2006) analisando os resultados obtidos, notaram que todos os parâmetros 

de corte utilizados como variáveis de entrada no experimento causaram influência na formação 

de cavaco. Pode-se dizer, em geral, que os resultados apresentaram boa concordância com os 

apresentados na literatura. O aumento da velocidade de corte fez com que a porção de material 
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da peça removida na forma de cavaco sofresse maiores taxas de cisalhamento, alterando em 

alguns casos a forma do cavaco de helicoidal para fita. Além disso, o efeito mais pronunciado 

refere-se à coloração do cavaco, indicando que maiores taxas de cisalhamento geram mais 

temperatura e calor na interface cavaco-ferramenta. O tipo de cavaco permaneceu tipicamente 

contínuo, exceção feita aos ensaios 3 e 4 conduzidos em baixa velocidade de corte e maior 

profundidade de usinagem. O aumento da profundidade de usinagem pôde ser também mais 

associado à mudança na forma do cavaco, em lascas para menor v
c 
e em fita para a maior v

c
. Já 

o aumento do avanço propiciou a formação de cavacos helicoidais, exceto em parte para o 

ensaio 3. Este resultado, de certa forma, pode ser confirmado analisando-se os ensaios 9 e 10, 

em que foram empregados grandes avanços, de até metade do raio de ponta do inserto.  

Na usinagem de materiais dúcteis e homogêneos, não havendo interferências externas 

relacionadas a vibrações ou variações nas condições de atrito na superfície de saída da 

ferramenta, utilizando de velocidades de corte superiores a 60 m/min é formado cavaco 

contínuo. (FERRARESI, 2015) 

Ao usinar materiais com certa ductilidade, a baixa velocidade de corte, pequenos 

ângulos de saída e grandes avanços, temos como resultado cavacos do tipo descontinuo. No 

entanto ao usinar materiais de baixa condutividade térmica, ou em materiais com condutividade 

térmica relativamente elevada, desde que usinados em velocidades de corte elevadas 

comparadas a velocidade do fluxo de calor do material, são obtidos cavacos do tipo segmentado. 

(SANTOS, SALES, 2007) 

Ao utilizar grandes avanços, velocidades de corte superiores a 100 m/min e pequenos 

ângulos de saída, ou se tratando de materiais frágeis ou de estrutura heterogênea, tais como 

ferro fundido ou latão, forma-se cavaco de cisalhamento. (FERRARESI, 2015). 

No fresamento tangencial, com a espessura de corte variando de zero a número máximo 

ou de um número máximo a zero, o cavaco resultante tem a forma de virgula. Já no fresamento 

utilizando fresa duplo-positiva, os cavacos formados são mais finos e tem forma helicoidal.  E 

fresa positivo-negativa combinação de ângulos de saída negativos e ângulo de inclinação 

positivo também gera cavaco do tipo helicoidal. Ao adicionar Sulfeto de Manganês ao aço, tem-

se uma usinabilidade favorecida pois formam um cavaco do tipo quebradiço e atuam como uma 

espécie de lubrificante, impedindo a adesão do cavaco a ferramenta. (DINIZ, 2013) 
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Na usinagem de ligas de chumbo, níquel-prata e os bronzes ao fosforo produzem 

cavacos longos. (TRENT, 1991) 

Ligas de Titânio geram cavacos de tipo segmentado e muito fino, causando altíssimas 

temperaturas na ponta da ferramenta.  Ao usinar aços temos como resultado cavaco do tipo 

contínuo e longo, apresentando um alto ponto de fusão, desenvolve altas temperaturas na 

superfície da ferramenta e tem alto ponto de compressão. 

Ao usinar o cobre e suas ligas temos diferentes resultados de acordo com a usinagem:  

- Fácil: o cavaco será do tipo quebradiço; 

- Moderada: O cavaco apresenta a forma de espiral ou hélice. 

- Difícil: Os cavacos formados serão contínuos e longos. 

Na usinagem do Alumínio e suas ligas tem como resultado cavacos contínuos, mas com 

a adição de metais insolúveis de baixo ponto de fusão (chumbo, estanho e bismuto) o cavaco 

formado é quebradiço. Magnésio e suas ligas obtém-se cavacos quebradiços, mesmo 

empregando altas velocidades de corte. (KIRK, 1977) 

No corte ortogonal o cavaco formado é do tipo contínuo, sem a presença de aresta 

postiça de corte. (SANTOS, SALES, 2007) 

Segundo ZHOU (2001) e FANG (1998), há valores limites das condições de corte, 

avanço (f) e profundidade de corte (ap), acima dos quais o quebra-cavaco promoverá a fratura 

periódica dos cavacos com sucesso, gerando cavacos curtos. Ou seja, há um valor mínimo do 

avanço (fmin) e um valor mínimo da profundidade de corte (apmin) que constituem os limites para 

a quebra do cavaco. O cavaco sempre irá quebrar quando a profundidade de corte é maior que 

a profundidade de corte mínima e o avanço é maior que o avanço mínimo. Caso contrário o 

cavaco não irá se quebrar. Estes limites podem ser observados em um diagrama de cavacos, tal 

qual o da Figura 3-2. 
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Figura 3-2: Exemplo de diagrama de cavacos (WANG et al, 2007) 

 

SALES (1995), relacionando o raio de curvatura natural do cavaco, rc, com a velocidade, 

profundidade de corte, avanço e ângulo de saída da ferramenta, filmou a usinagem do aço 

ABNT 1020, no corte ortogonal no processo de torneamento em mais de 500 ensaios e por meio 

de um “software” de análise de imagens, mediu rc. Os resultados foram representados por um 

polinômio de grau três que melhor se ajustou aos pontos distribuídos, com erro calculado de 

14.75%. As Figura 3-3, 3-4, 3-5 e 3-6 apresentam os gráficos obtidos, mostrando a influência 

individual de cada parâmetro estudado em rc. 
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Figura 3-3: Influência da profundidade de corte no raio de curvatura natural do cavaco 
(SALES, 1995). 

 

 

Figura 3-4: Influência do avanço no raio de curvatura natural do cavaco (SALES, 1995). 
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Figura 3-5: Influência do ângulo de saída no raio de curvatura natural do cavaco (SALES, 
1995). 

 

 

Figura 3-6: Influência da velocidade de corte no raio de curvatura natural do cavaco (SALES, 
1995). 
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Observa-se que o raio de curvatura natural do cavaco aumenta com os aumentos da 

profundidade de corte, do ângulo de saída da ferramenta e da velocidade de corte, dificultando 

a quebra do cavaco, diminuindo com o aumento do avanço, facilitando a quebra do cavaco. O 

comportamento dessas variáveis era esperado, exceto o efeito da profundidade de corte. 

Normalmente, o aumento da profundidade de corte tende a tornar o cavaco mais quebradiço 

(reduzindo rc). (SALES, 1995)  

SILVA (2008), realizou exame visual das amostras dos cavacos colhidos nos ensaios 

com torneamento cilíndrico externo do aço ABNT 1045 e a segunda com ferro fundido nodular 

ambos com ferramentas de metal duro, com e sem revestimento e os resultados serão 

apresentados nas tabelas abaixo.  

 

Tabela 3.2: Formas dos cavacos e condições de corte do aço ABNT 1045 para ferramentas 
sem revestimento. (SILVA, 2008) 

 



64 

 

 

Tabela 3.3: Formas dos cavacos e condições de corte do aço ABNT 1045 para ferramentas 
revestidas. (SILVA, 2008) 
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Tabela 3.4: Formas dos cavacos e condições de corte do ferro fundido nodular para 
ferramentas sem revestimento. (SILVA, 2008) 
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Tabela 3.5: Formas dos cavacos e condições de corte do ferro fundido nodular para 
ferramentas revestidas. (SILVA, 2008) 

 

SILVA (2008) notou que, embora no aço ABNT 1045 a forma do cavaco tenha sido 

predominantemente de cavacos helicoidais longos, em algumas situações ele passou de 

helicoidal para espiral ou tubular e de longo para curto. Percebe-se que com a utilização de 

fluído de corte, para ferramenta sem revestimento, predomina a forma helicoidal. 

Quando se utiliza a ferramenta revestida, com exceção de seis condições de corte, os 

cavacos são helicoidais. Isto mostra que a forma do cavaco está relacionada com a interface 

cavaco ferramenta, região onde o fluído e o revestimento tem efeito. 

Observando-se a tabelas 3.2 e 3.3, verifica-se que, com a utilização de ferramenta sem 

revestimento temos um aumento razoável na quantidade de cavacos curtos, se comparado a 

mesma ferramenta com revestimento. Nota-se também nas tabelas 3.2 e 3.3 que esta leve 

modificação ocorreu principalmente com a diminuição dos avanços e das velocidades. O fluído 
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não teve uma influência significativa, pois para uma mesma condição variando-se alguns 

parâmetros de corte ocorria a alteração na forma do cavaco. Os cavacos helicoidais e longos 

predominaram na maioria dos ensaios, com ênfase nas velocidades de 100 m/min e 200 m/min 

e os avanços de 0,149 mm/rot e 0,204 mm/rot.  

Na usinagem do ferro fundido nodular com ferramenta de metal duro sem revestimento 

os cavacos se apresentaram mais curtos na forma espiral e pode-se destacar a presença de 

algumas formas tubulares para as velocidades de 100 m/min e 200 m/min e avanços de 0,138 

m/rot, 0,149 m/rot e 0,204 m/rot. O mesmo aconteceu na usinagem do ferro fundido nodular 

com ferramenta de metal duro revestida, cavacos curtos predominaram na forma de espiral e a 

forma tubular se apresentou nas velocidades de 100 m/min e 200 m/min e avanços 0,138 m/rot, 

0,149 m/rot e 0,204 m/rot nas condições a seco e com MQF. Na usinagem com fluído gotejado 

houve um predomínio de cavacos na forma espiral cônica para todos os avanços propostos. Este 

material não forma cavaco longo, devido a sua natureza mais frágil. O cavaco tende a enrolar 

em forma espiral e logo se quebra. 
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4. CONSIDERAÇÕES FINAIS E SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

4.1. Considerações finais 

 

A formação de cavacos é parte importante do processo de Usinagem. O cavaco tem 

variadas tamanhos e formas que variam de acordo com alguns fatores. As condições de corte, 

o material da peça usinada, a geometria e material da ferramenta, fluidos de corte e a utilização 

de quebra-cavacos. Conhecer esses fatores e saber como eles influenciam no resultado final 

contribui para que o processo seja o mais seguro e econômico possível, portanto precisa de 

atenção e cuidado na escolha. 

Fatores como material da ferramenta e parâmetros de corte tem maior influência no tipo 

especifico de cavacos que será formado, enquanto outros fatores como o fluido de corte e quebra 

cavacos são utilizados para correção e melhoria do processo, afim de obter determinado 

resultado que seja mais adequado ao processo. 

A forma do cavaco está diretamente ligada à plasticidade do material, à configuração 

geométrica do corte (peça e ferramenta) e às condições de corte. A forma do cavaco é afetada 

pelo avanço e pela velocidade de corte. A profundidade de corte tem uma influência em 

proporção menor que o avanço na forma do cavaco. 

 O cavaco sempre irá quebrar quando a profundidade de corte é maior que a 

profundidade de corte mínima e o avanço é maior que o avanço mínimo. Caso contrário o 

cavaco não irá se quebrar. 

Na usinagem de metais dúcteis, sob pequenos e médios avanços, com altas velocidades 

de corte (geralmente acima de 60 m/min) e grandes ângulos de saída da ferramenta são 

formados cavacos contínuos 

O cavaco descontinuo ocorre na usinagem de materiais frágeis como o ferro fundido 

cinzento ou também na usinagem de alguns metais menos frágeis a baixas velocidades de corte, 

grandes avanços e com ângulo de saída baixo, nulo ou negativo, e materiais com certa 

ductilidade, a baixa velocidade de corte, pequenos ângulos de saída e grandes avanços 
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O aumento da profundidade de usinagem pôde ser também mais associado à mudança 

na forma do cavaco, em lascas para menor v
c 
e em fita para a maior v

c
. Já o aumento do avanço 

propiciou a formação de cavacos helicoidais 

Cavaco em fita e longos devem ser evitados porque se acumulam ocupando grande 

espaço e atrapalhando o processo. Cavacos em lascas e curtos são melhores pois tem facilidade 

de descarte e não representam perigo para o operador ou para a operação. 
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4.2. Sugestões para trabalhos futuros 

 

- Estudo das temperaturas de corte e sua influência no processo de Usinagem 

 

- Estudo dos tipos de quebra-cavacos   
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