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“Não existe assunto tão antigo que não se possa dizer algo novo sobre ele”. 

(DOSTOIÉVSKI apud NORTON, 2013, p. 29). 

 



 

RESUMO 

Este trabalho apresenta o projeto detalhado e a fabricação de um dispositivo 

de ensaio que foi desenvolvido, e utilizado em torno mecânico, para a obtenção de 

amostras por meio de parada rápida da ferramenta para avaliar a formação do cavaco 

por análise metalográfica. Para isso, são apresentados os requisitos de projeto e a 

fundamentação teórica necessária para efetuar os cálculos e dimensionamento do 

quick stop device (QSD) proposto. Diante do conhecimento da força de corte máxima 

utilizada no torno de ensaios e demais preceitos foram efetuados os cálculos e o 

projeto do dispositivo, o modelamento foi executado no software 3d Autodesk Inventor 

Profissional 2022. Para a fabricação do QSD utilizou-se máquinas, equipamentos e 

ferramentas disponíveis nos laboratórios da Universidade Unisinos. Após a fabricação 

do protótipo foram efetuados os ensaios com doze amostras variando velocidade de 

corte, microestrutura, avanço e inserto. Os corpos de prova foram analisados por 

metalografia, onde foi possível capturar imagens para avaliação da região de 

cisalhamento, zona de fluxo, formação de aresta postiça de corte (APC). Com auxílio 

do software ImageJ foram coletadas medidas da espessura do cavaco antes de 

formado, a espessura do cavaco recalcado e do ângulo de cisalhamento. Com estes 

dados foi possível gerar gráficos que contribuem para análise comparativa de variados 

parâmetros de usinagem. Os resultados encontrados foram satisfatórios onde é 

possível verificar, por exemplo, a influência da APC na região de fluxo ou a 

comparação do ângulo de cisalhamento com diferentes materiais.  

 

Palavras-chave: Quick Stop Device. Raiz do cavaco. Ângulo de cisalhamento. 
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1 INTRODUÇÃO 

Com a otimização de processos na usinagem e à medida que a indústria evolui 

se faz necessário o desenvolvimento de ferramentas e novos materiais que atendam 

as mais variadas complexidades do setor. Para o desdobramento desta questão, o 

estudo da formação dos cavacos se torna fundamental proporcionando embasamento 

na obtenção de novas geometrias de corte e microestruturas. Uma alternativa para a 

análise é a utilização de um dispositivo de parada rápida de corte que tem a função 

de preservar a raiz do cavaco. 

Na sua formação, antes da ruptura, o cavaco é recalcado e deformado. Essa 

deformação progride gerando zonas de tensão e de cisalhamento que podem ser 

examinadas por metalografia. O entendimento da formação dos cavacos permite 

aprimorar ferramentas, máquinas, ligas e materiais tanto para indústria aeroespacial 

quanto para os setores agrícolas e hospitalares. 

O quick stop device (QSD) é um equipamento de ensaio, relativamente simples, 

responsável por afastar repentinamente a ferramenta da zona de corte deixando o 

cavaco formado e unido ao corpo de prova. Estes dispositivos são normalmente 

utilizados em tornos e consistem basicamente em uma ferramenta que gira sobre um 

eixo acelerada pela ação de uma mola ou explosivo. O QSD foi apresentado à 

literatura, desde os anos 1950, por diversos autores com variadas configurações e 

alguns com características peculiares no projeto. 

São inúmeras aplicações e há muitas oportunidades relacionadas ao estudo da 

formação dos cavacos. Recentemente a Sandvik lançou a metodologia 

PrimeTurning™ que permite a usinagem em variadas direções de maneira produtiva 

e eficiente. O conceito está vinculado à otimização e utilização de software com 

ferramentas específicas de torneamento como mostrado na figura 1. O 

desenvolvimento de novos formatos de pastilhas e parâmetros de usinagem são 

resultados do conhecimento das forças e deformações associadas ao comportamento 

do material na formação dos cavacos. (SANDVIK, 2020). 
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Figura 1 – Ilustração de usinagem PrimeTurning™ 

 

Fonte: Sandvik (2020, p 1). 

1.1 Tema 

Neste trabalho será desenvolvido e fabricado um dispositivo de ensaio, a ser 

utilizado em torno mecânico, para avaliação da formação dos cavacos por análise 

metalográfica. Serão utilizados materiais disponíveis nos laboratórios da Universidade 

Unisinos para a confecção do equipamento e observação das amostras por 

microscopia. 

1.2 Delimitação do Tema 

Não fazem parte do escopo deste trabalho análise por elementos finitos e 

considerações térmicas inerentes da formação do cavaco. 

1.3 Problema 

Neste trabalho serão apresentados o desenvolvimento e a aplicação de um 

dispositivo para avaliar o comportamento do plano de cisalhamento variando avanço, 

velocidade de corte, geometria da ferramenta e material. Este tipo de avaliação 

permite reduzir as incertezas do projeto de ferramentas e materiais para usinagem e 

contribui para o entendimento dos fenômenos de formação do cavaco na usinagem. 
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1.4 Objetivos 

Os objetivos são divididos em geral e específicos, os quais são descritos na 

sequência do texto. 

1.4.1 Objetivo Geral  

O objetivo deste trabalho consiste em desenvolver um dispositivo de ensaio 

quick stop para avaliar a formação do cavaco. 

1.4.2 Objetivos Específicos 

Os objetivos específicos são: 

 

a) Projetar e fabricar um dispositivo de parada rápida; 

b) Testar o desempenho do dispositivo em amostras com variação de 

microestrutura, velocidade de corte, inserto e avanço; 

c) Analisar a formação dos cavacos nas amostras por ensaio metalográfico. 

1.5 Justificativa 

Com base nas necessidades de desenvolvimento de novos materiais tanto com 

intuito adquirir ligas de fácil usinabilidade quanto para usinagem de novas ligas de 

titânio, ligas à base de níquel e polímeros reforçados com fibra de carbono, torna-se 

fundamental a análise do comportamento de diversos materiais e ferramentas. Muitas 

das teorias relacionadas à usinagem são derivadas do estudo da formação do cavaco 

por meio de dispositivos de parada rápida da ferramenta. 

 

 



18 

2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

No presente capítulo será apresentada uma revisão bibliográfica sobre os 

principais conceitos de usinagem inerentes ao escopo deste trabalho de pesquisa e 

desenvolvimento. Deste modo, alguns dos fundamentos mais relevantes da usinagem 

dos metais e sistemas de mensuração do plano de cisalhamento serão demonstrados 

na sequência. 

2.1 A formação do cavaco e o plano de cisalhamento 

Em um processo de usinagem a formação do cavaco está diretamente 

relacionada com aspectos econômicos e de qualidade da peça usinada devido à sua 

influência nos fatores de desgaste da ferramenta, esforços de corte, calor produzido 

na usinagem, dentre outros. No processo de formação de cavaco também estão 

envolvidos aspectos de melhor performance na utilização da máquina-ferramenta e 

indispensavelmente na segurança do operador. (DINIZ et al., 2010). 

O estudo experimental da usinagem é de essencial importância, pois a teoria 
da plasticidade não permite explicar satisfatoriamente os fenômenos 
observados. No processo de formação do cavaco, as velocidades de corte e 
as deformações que ocorrem são muito grandes, comparadas com aquelas 
tratadas na teoria da plasticidade. (FERRARESI, 1970, p. 89, grifo do autor). 

De acordo com Ferraresi (1970), a formação de cavaco em condições normais 

de usinagem geralmente procede da seguinte forma: 

a) o cavaco é recalcado (ainda unido à peça) contra a superfície de saída da 

ferramenta devido a penetração da ferramenta na peça; 

b) o material recalcado sofre uma deformação plástica contínua e progressiva, 

até que as tensões de cisalhamento aumentem dando origem a um 

deslizamento entre o cavaco e a peça. Este deslizamento é realizado 

segundo aos planos de cisalhamento dos cristais, gerando assim a região 

de cisalhamento; 

c)  continuando o avanço ocorre a ruptura parcial ou completa na região de 

cisalhamento, dependendo da ductilidade do material e condições de 

usinagem; 
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d) na sequência inicia-se um escorregamento do cavaco deformado e 

cisalhado sobre a superfície da ferramenta, repetindo consequentemente o 

fenômeno. 

Em consideração a isso, o fenômeno de formação de cavaco comporta-se 

como um fenômeno periódico alternando entre fase de recalque e fase de 

escorregamento, para cada pequena porção de material removido. (BASTIEN apud 

FERRARESI, 1970). 

2.1.1 Parâmetros de formação de cavaco 

De forma analítica, para o estudo da formação do cavaco faz-se necessário 

assimilar a região de cisalhamento à um plano de cisalhamento. Utiliza-se o corte 

ortogonal como exemplo para consideração de um fenômeno bidimensional. Algumas 

simplificações são citadas por diversos autores. 

De acordo com Machado et al. (2012), são admitidas algumas simplificações 

que permitem um tratamento matemático do corte ortogonal e podem ser aplicadas a 

outras operações de usinagem. Admite-se então, que: 

a) os cavacos são do tipo contínuos e sem formação de aresta postiça de 

corte; 

b) não existe contato entre a superfície da peça e superfície de folga da 

ferramenta; 

c) a espessura de corte, equivalente ao avanço, é pequena em relação à 

largura de corte; 

d) a largura da aresta de corte é maior que a largura de corte; 

e) a largura de corte é igual à largura do cavaco; 

f) a aresta de corte é perpendicular ao plano de trabalho e idealmente afiada. 

 

O ângulo formado entre o plano de cisalhamento e a direção de corte é 

denominado de ângulo de cisalhamento (ϕ). A área da seção (K-n-l-m) ilustra o 

material antes do contato com a ferramenta, e a área (p-s-q-r) representa o perfil do 

cavaco já recalcado após ter passado pelos regimes de deformação elástica e plástica 

dependendo da ductilidade do material. Esta representação pode ser entendida na 

figura 2. (TRENT et al., 2000). 
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Figura 2 – Representação da seção de corte 

 

Fonte: Adaptado pelo autor de Trent et al. (2000, p 22). 

Na figura 3 pode-se verificar além das relações geométricas (h) e (h’), o ângulo 

de saída da ferramenta (ɤ) e o plano de cisalhamento (O-B) o qual forma o ângulo de 

cisalhamento (ϕ) com o plano de corte (A-O). 

Figura 3 – Representação das relações geométricas h e h’ 

 

Fonte: Adaptado pelo autor de Ferraresi (1970, p 109). 
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Enfatizando as relações geométricas na formação dos cavacos, quanto menor 

o ângulo de saída da ferramenta (ɤ), maior será a variação da direção de fluxo do 

cavaco, maior sua deformação e menor será o ângulo de cisalhamento (ϕ). Como 

efeito, maior será o grau de recalque (Rc) definido pela razão da espessura do cavaco 

depois de formado (h’) pela espessura do cavaco antes de formado (h), expressa na 

equação (1). (DINIZ et al., 2010). 

 

𝑅𝑐 =
ℎ′

ℎ
 

(1) 

 

Onde, (h’) obtém-se pela medição direta do cavaco recalcado e (h) pode ser 

obtido pelas condições de usinagem de avanço (fn) e o ângulo de posição (Xr) 

conforme equação (2).  

 

ℎ = 𝑓𝑛 ∗ 𝑠𝑒𝑛(𝑋𝑟) 

 

(2) 

O ângulo de cisalhamento pode elucidar a quantidade de deformação exercida 

na região de cisalhamento, assim dizendo, quando o grau de recalque possuir valores 

elevados o ângulo de cisalhamento será pequeno, indicando que houve uma grande 

deformação na região. Pode-se obter o ângulo (ϕ) pela equação (3). 

 

tan ϕ  =
cos 𝛾

𝑅𝑐 − sen 𝛾
 

 

(3) 

A figura 4 demonstra o plano de cisalhamento, a região de deformação pelo 

gume da ferramenta, deformação na superfície de corte e a região de fluxo interno do 

cavaco no deslizamento sobre a ferramenta. Também é possível verificar estas 

regiões de deformação na micrografia da raiz do cavaco exemplificada na figura. 

(KLOCKE, 2011). 
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Figura 4 – Regiões de deformação e micrografia da raiz do cavaco 

 

Fonte: Adaptado pelo autor de Klocke (2011, p49) 

2.1.2 Classificação de cavacos 

Conforme Ferraresi apud Diniz et al (2010), os cavacos são classificados de 

diversas maneiras. Em simplificação, os métodos mais didáticos são os que 

identificam por tipo e formas. Os tipos de cavacos podem ser descritos como: 

a) cavaco contínuo: são constituídos por lamelas (grãos cristalinos) 

justapostas numa distribuição contínua. A distinção das lamelas não é 

nítida. São derivadas da usinagem de materiais dúcteis, onde o ângulo 

de saída deve assumir valores elevados; 

b) cavaco de cisalhamento: na sua formação apresenta grupos lamelares 

justapostos e bem distintos. Estes elementos de cavaco foram 

cisalhados na região de cisalhamento e parcialmente soldados em 

seguida; 

c) cavaco de ruptura: são constituídos por fragmentos arrancados da peça 

usinada. Apresenta uma ruptura completa do material em grupos 

lamelares, os quais permanecem separados.  

As formas de cavaco são: 

a) cavaco em fita; 

b) cavaco helicoidal; 

c) cavaco espiral; 
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d) cavaco em lascas ou pedaços. 

A figura 5 apresenta a classificação dos cavacos conforme a norma ISO 3685 

(1993), são representados de uma forma mais detalhada. (MACHADO et al., 2012). 

Figura 5 – Formas de cavacos conforme ISO 3685 

 

Fonte: ISO 3685 apud Machado et al (2012, p72) 

O efeito do avanço e da profundidade de corte tem grande relevância na 

formação dos cavacos, e está representado de forma ilustrativa na figura 6. 

Figura 6 – Efeito do avanço e profundidade de corte na forma dos cavacos 

 

Fonte: Smith apud Machado et al (2012, p73) 
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A maior influência na forma e no tipo do cavaco está relacionada ao material 

da peça usinada, seguido dos parâmetros de corte onde o avanço influencia mais do 

que a profundidade de corte. Apesar das atuações dos parâmetros de corte, o método 

mais efetivo para produzir cavacos curtos é a utilização de quebra-cavacos. 

(MACHADO et al., 2012). 

2.1.3 Formação do cavaco em aços ressulfurados 

Os aços que apresentam fácil usinabilidade são aqueles que contém em sua 

microestrutura, de modo controlado, inclusões não metálicas. Essas inclusões são de 

sulfeto de manganês pelo acréscimo de enxofre e manganês, formando uma série de 

sulfetos que são insolúveis no aço. Elas causam a formação de um cavaco quebradiço 

e atuam como uma espécie de lubrificante impedindo à formação de aresta postiça de 

corte. (CHIAVERINI, 1990). 

A tabela 1 apresenta a composição química de alguns aços ressulfurados. 

Tabela 1 – Composição química de aços ressulfurados 

Faixas de composição de aço-carbono SAE-AISI ressulfurados 

Designação     
AISI-SAE 

Composição % 

C Mn S 

1110 0,08-0,03 0,30-0,60 0,08-0,13 

1117 0,14-0,20 1,00-1,30 0,08-0,13 

1118 0,14-0,20 1,30-1,60 0,08-0,13 

1137 0,32-0,39 1,35-1,65 0,08-0,13 

1139 0,35-0,43 1,35-1,65 0,13-0,20 

1140 0,37-0,44 0,70-1,00 0,08-0,13 

1141 0,37-0,45 1,35-1,65 0,08-0,13 

1144 0,40-0,48 1,35-1,65 0,24-0,33 

1146 0,42-0,49 0,70-1,00 0,08-0,13 

1151 0,48-0,55 0,70-1,00 0,08-0,13 

O fósforo é mantido no máximo a 0,040%. Devido ao efeito adverso do silício sobre a 
usinabilidade, estes aços não são desoxidados com silício.  

Fonte: adaptado de Chiaverini (1990, p277). 
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As inclusões melhoram a usinabilidade dos aços gerando na zona de 

cisalhamento a presença de um campo de tensão heterogêneo com uma intensa 

concentração de tensões em torno destas inclusões, ocasionando micro trincas e 

favorecendo a fragmentação do cavaco. (PEREIRA et al., 2005). 

2.2 Sistemas de observação e mensuração do plano de cisalhamento 

Como supramencionado, o plano de cisalhamento é fortemente utilizado para 

análise da formação do cavaco. Devido às condições usuais de corte, os estudos 

relacionados às deformações nas zonas de cisalhamento têm se mostrado um grande 

desafio principalmente por conta das altas velocidades. A maior parte das teorias 

atuais foram fundamentadas nas pesquisas envolvendo equipamentos do tipo Quick 

Stop Device (QSD), em que a ferramenta é retraída com velocidade superior à 

velocidade de corte preservando assim a raiz do cavaco para análise detalhada por 

metalografia. (MACHADO et al., 2012). 

2.2.1 Sistemas de observação direta 

Em observação do plano de cisalhamento por micrografias percebe-se que a 

maior parte da deformação ocorre na zona de cisalhamento primária, mas o cavaco 

se move como um corpo rígido em atrito com a superfície da ferramenta gerando a 

zona de cisalhamento secundária onde também ocorrem deformações severas.  

Imagens para estudo podem ser obtidas através de uma parada rápida do corte. A 

figura 7 exemplifica esta observação. (TRENT et al., 2000).  
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Figura 7 – Plano de cisalhamento e zona de fluxo por Trent 

 

Fonte: Trent et al (2000, p 42). 

A figura 8 mostra o plano de cisalhamento com deformação e alongamento de 

perlita e uma região altamente deformada perto da interface cavaco-ferramenta.  

Figura 8 – Alongamento da perlita por Trent 

 

Fonte: Trent et al (2000, p 42). 

Este tipo de observação permite analisar não somente a região de 

cisalhamento primária e secundária. É também, comumente utilizada para avaliar a 

formação de aresta postiça de corte como demonstrado na figura 9. 
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Figura 9 – Aresta postiça de corte por Trent 

 

Fonte: Trent et al (2000, p 44). 

É possível verificar que a APC formada altera o fluxo da formação da perlita na 

interface ferramenta e plano de corte antes mesmo da região de cisalhamento. 

2.2.2 Sistemas quick stop 

Conforme Ellis et al. (1969), um QSD é um instrumento utilizado para pesquisa 

de corte de metais que afasta a ferramenta da peça de forma instantânea permitindo 

que sejam feitas investigações nas zonas de cisalhamento seguindo os requisitos: 

a) o tempo de separação entre a ferramenta e peça deve ser pequeno; 

b) a distância percorrida pela ferramenta deve ser pequena; 

c) mudanças geométricas da peça e cavaco devem ser mínimas; 

d) vibrações devem ser mínimas; 

e) o dispositivo deve apresentar boas características estáticas de dinâmicas; 

f) a ferramenta não deve ser danificada no processo de separação; 

g) o QSD deve ser seguro e de fácil utilização, deve ser confiável e capaz de 

produzir resultados. 

Ainda de acordo com Ellis et al. (1969), não é possível produzir um dispositivo 

que atenda a todos estes requisitos.  



28 

Variados dispositivos de inúmeras configurações já foram mencionados na 

literatura. Na figura 10 pode-se verificar um modelo de dispositivo acionado por arma 

de fogo. 

Figura 10 – Quick stop device acionado por arma de fogo desenvolvido por Ellis 

 

Fonte: Ellis et al (1969, p 324). 

A figura 11 apresenta outro modelo de dispositivo que foi fabricado 

recentemente e utiliza arma de fogo como acionamento. Geralmente os dispositivos 

são compostos por um pino de cisalhamento que rompe com a explosão gerada 

fazendo com que a ferramenta pivote sobre um eixo, afastando-a repentinamente da 

zona de corte. 

Figura 11 – Quick Stop acionado por impacto de arma de fogo 

 

Fonte: Shunmugavel et al (2019, p111) 
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Em um dispositivo de parada rápida o princípio de funcionamento é simples. 

Eles têm a função de estabelecer a operação de usinagem com o suporte de 

ferramenta apoiado em um pino de aço temperado. Normalmente a ruptura do pino 

de cisalhamento se dá pela força de impacto de um martelo, mola, ou até mesmo pela 

explosão de uma arma de fogo. Na figura 12 tem dois exemplos de acionamento. 

(MACHADO et al., 2012). 

Figura 12 – Modelo (a) acionado por explosão e modelo (b) por força de mola 

 

Fonte: Machado et al. (2012, p80). 

O protótipo da figura 13 tem acionamento pneumático e, segundo os autores, 

foi utilizado pressão de trabalho entre 6 e 9 bar para a obtenção das amostras. 

(NASCIMENTO et al., 2012). 

Figura 13 – Dispositivo QSD pneumático 

 

Fonte: Nascimento et al. (2012, p3). 
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Outra disposição de sistema QSD pode ser obtida pela utilização de 

mecanismos de deslizamento. Este modelo não necessita de pinos de cisalhamento 

nem da utilização de arma de fogo ou impacto. Esta configuração simplifica ainda mais 

o dispositivo, e seu funcionamento consiste em armazenar energia potencial de uma 

mola e liberar por um mecanismo de alavanca. O quick stop device é demonstrado na 

figura 14. (CHERN, 2005). 

Figura 14 – Modelo desenvolvido por Chern 

 

Fonte: Chern (2005, p790-791) 

Na figura 15 é possível verificar o sentido do corte ortogonal utilizado por Chern 

em seus ensaios. 

Figura 15 – Sentido de avanço por Chern 

 

Fonte: Chern (2005, p791) 
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Dentre os dispositivos pesquisados destaca-se um dispositivo com princípio de 

funcionamento similar ao proposto por Chern, porém com acionamento pneumático. 

Este dispositivo também foi utilizado com sentido de corte ortogonal para a obtenção 

das amostras. A figura 16 apresenta a o conjunto dispositivo com o atuador 

pneumático e a torre de fixação do torno. (LUCAS et al., 2017). 

Figura 16 – Dispositivo mecânico com acionamento pneumático 

 

Fonte: Lucas et al. (2017, p4) 

Na figura 17 é possível verificar o sentido do corte ortogonal utilizado por Lucas 

et al. (2017) em seus ensaios. 

Figura 17 – Sentido de avanço por Lucas 

 

Fonte: Lucas et al. (2017, p4) 

2.2.3 Vantagens e desvantagens 

O estudo detalhado da formação da raiz dos cavacos e a mensuração do plano 

de cisalhamento permite entender as distribuições de forças na usinagem, o 

comportamento da microestrutura de diversos materiais, a formação da aresta postiça 

de corte, o aquecimento gerado pelo atrito da interface ferramenta-cavaco, entre 
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outros. Estas observações favorecem o desenvolvimento de novas ferramentas de 

corte, a otimização de processos e máquinas, reduções de custos, aumento de 

lucratividade, além da possibilidade de formular novas ligas metálicas. 

2.3 Forças no torneamento 

As decomposições das forças de corte sobre a cunha cortante possibilitam 

estimar a potência necessária para o corte, otimizar parâmetros de usinagem, como 

também as resultantes das forças atuantes nos elementos da máquina ferramenta. A 

figura 18 apresenta uma ilustração das forças no torneamento. (MACHADO et al., 

2012). 

Figura 18 – Força de usinagem em torneamento 

 

Fonte: Adaptado de Machado et al. (2012, p94). 

De acordo com Machado et al. (2012), os três componentes básicos de 

usinagem podem ser representados por: 

a) força de corte (FC): projeção da força de usinagem sobre o plano de 

trabalho, na direção de corte, dada pela velocidade de corte; 

b) força de avanço (Ff): projeção da força de usinagem sobre plano de 

trabalho, na direção de avanço, dada pela velocidade de avanço; 

c) força passiva (Fp): projeção da força de usinagem perpendicular ao plano 

de trabalho. 

A força de usinagem é normalmente decomposta conforme a equação (4). 

 

𝐹𝑈[𝑁] = √𝐹𝑎𝑝
2 + 𝐹𝑓

2 + 𝐹𝑝
2 

(4) 
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A determinação teórica do ângulo do plano de cisalhamento permite a projeção 

da força (FU) nas diversas condições de interesse. Experimentalmente foi constatado 

que os componentes da força de usinagem variam com a seção do cavaco de maneira 

quase linear, especialmente a força de corte (FC). (MACHADO et al., 2012). 

Então, a força teórica de corte pode ser definida pela equação (5). 

𝐹𝐶 [𝑁] = 𝐾𝑠 ∗ 𝐴 (5) 

 

Onde (A) representa a área da secção transversal de corte. 

2.3.1 Método de cálculo  

Um fator importante no torneamento é a determinação teórica da pressão 

específica de corte (Ks). Kienzle sugeriu uma fórmula suficientemente precisa para o 

cálculo de (Ks). Onde, (Ks1) e (z) são constantes do material e (h) a espessura de 

corte citado no capítulo 2.1.1 deste trabalho. (DINIZ et al., 2010). 

Assim, (Ks) pode ser representado na equação (6). 

𝐾𝑠  [
𝑁

𝑚𝑚2
] = 𝐾𝑠1 ∗ ℎ−𝑍 

(6) 

 

Contudo, o método apresentado pela empresa Sandvik também pode ser 

usado e fornece valores tabelados de (Ks) para h= 0,4mm com uma relação mais 

completa de materiais (anexo A) e apresenta a equação (7) de correção para (Ks) 

quando (h) apresentar valores diferentes de (0,4). (MACHADO et al., 2012). 

𝐾𝑠  [
𝑁

𝑚𝑚2
] = 𝐾𝑠0,4 ∗   ( 

0,4

ℎ
 )

0,29

 
(7) 

 

A potência de usinagem é a resultante da soma das potências necessárias para 

cada componente de força de usinagem. Sendo assim, os componentes de corte e 

avanço contribuem para a potência de usinagem. A expressão da potência de corte 

(Pc) é apresentada na equação (8). (MACHADO et al., 2012). 

𝑃𝑐 [𝐾𝑊] =  ( 
𝐹𝑐 ∗ 𝑉𝑐

6 ∗ 104
 ) 

(8) 

 

Sendo a velocidade de corte (Vc) expressa na equação (9). 



34 

𝑉𝑐 [𝑚/𝑚𝑖𝑛] =  ( 
𝜋 ∗ 𝑑 ∗ 𝑛

103
 ) 

(9) 

2.3.2 Parâmetros e fatores de influência 

A pressão específica de corte, admitindo que a ferramenta não possua ponta, 

é a força necessária para remoção de material de uma área de 1mm². Estudos 

comprovaram que a pressão específica está relacionada com diversos fatores além 

da tensão de ruptura do material. (MACHADO et al., 2012). 

De acordo com Diniz et al. (2010), os fatores que influenciam a pressão 

específica de corte são: 

a) material da peça: quanto maior o percentual de carbono nos aços, maior é 

o valor de Ks. Diversos elementos como o fósforo, o chumbo, boro e sulfeto 

de manganês produzem, durante a formação do cavaco, planos de baixa 

resistência fazendo com que a pressão específica seja menor. Dentre as 

propriedades do material, a tensão de escoamento é a mais correlacionada 

com a pressão específica de corte; 

b) material da ferramenta: variando o material da ferramenta apresenta uma 

pequena diminuição do coeficiente de atrito entre a interface cavaco e saída 

da ferramenta, sendo mais significativo em ferramentas com cobertura de 

nitreto de titânio; 

c) geometria da ferramenta; quanto maiores os ângulos de saída e de 

inclinação menor será a deformação do cavaco e do valor de Ks. No entanto, 

nos materiais frágeis ocorre menor deformação à ruptura, sendo de pouca 

influência a variação de saída e de inclinação; 

d) seção de corte: a pressão específica de corte diminui com a área da seção 

de corte devido, principalmente, ao aumento do avanço; 

e) velocidade de corte: a presença de APC tende a diminuir o valor de Ks 

devido ao efeito de aumento do ângulo efetivo de saída proporcionado por 

ela. Sem APC, a pressão específica tende a diminuir com o aumento da 

velocidade de corte devido à diminuição da deformação. Portanto, a 

influência da Vc em Ks é pequena; 
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f) condições de lubrificação e refrigeração: quanto mais eficiente for a 

penetração e maior o efeito lubrificante deste fluído, maior será a diminuição 

de Ks; 

g) estado de afiação da ferramanta: desgaste no flanco da ferramenta tende a 

aumentar ks. 

À proporção que (fn) e (h) crescem, o fluxo lateral do cavaco se torna 

relativamente menor, sendo que quase todo o volume de material deformado se 

transforma em cavaco. Portanto quando aumenta o avanço a pressão específica de 

corte diminui. O gráfico 1 ilustra (ks) para alguns materiais. (DINIZ et al., 2010). 

Gráfico 1 – Pressão específica de corte x avanço 

 

Fonte: Diniz et al. (2010, p65). 

Aumentando a profundidade de corte (ap) praticamente não altera o valor de 

(Ks), a não ser para pequenos valores de (ap). Podendo ser verificado no gráfico 2. 

(DINIZ et al., 2010). 
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Gráfico 2 – Pressão específica de corte x profundidade de corte 

 

Fonte: Diniz et al. (2010, p66). 

No entanto, é importante o estudo do comportamento da força de profundidade 

de corte,  porque ela é responsável pela deflexão elástica da peça e da ferramenta 

durante o corte. Contudo, o crescimento da força de corte é proporcional ao da 

profundidade de corte, mas quando o avanço cresce, a força de corte também cresce. 

Mas, não na mesma proporção já que ocorre uma diminuição da pressão específica 

de corte. (DINIZ et al., 2010). 

Outros fatores que tem influência considerável nas forças de usinagem são o 

ângulo de posição (Xr), o ângulo de inclinação (λs) e o raio de ponta da ferramenta 

(rԑ). (DINIZ et al., 2010). 
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3 METODOLOGIA 

Um quick stop device tem a função de afastar a ferramenta da zona de corte 

durante um processo de usinagem, com velocidade superior à velocidade de corte. O 

objetivo de sua utilização é a obtenção e preservação da raiz do cavaco sobre a peça 

com a finalidade de adquirir amostras para serem analisadas por ensaio 

metalográfico. 

O princípio de funcionamento de um QSD é basicamente simples, e consiste 

em fixar uma ferramenta em um torno de tal maneira que ela possa ser deslocada da 

zona de corte de forma repentina. O acionamento do sistema precisa ser eficaz de 

modo que consiga superar os limites estabelecidos no processo.  

Sabe-se da necessidade de rigidez e estabilidade que os portas ferramentas 

precisam ter para suportar os esforços em um processo de torneamento para que não 

ocorram problemas de acabamento, vibrações, sobreaquecimento, quebra de 

ferramentas, erros dimensionais, rugosidade etc.  (ELLIS et al., 1969). 

A ferramenta em contato com a peça está sobre ação de forças resultantes do 

processo de usinagem, tendendo a reagir sobre o sistema de fixação e sobre a 

superfície da peça podendo gerar vibrações indesejadas e ainda reações que possam 

ser impeditivas para o funcionamento do conjunto.  

Foi efetuado o estudo teórico sobre os principais parâmetros de funcionamento 

de dispositivos de parada rápida, por exemplo, tipos de acionamentos utilizados e a 

influência do corte ortogonal no resultado das amostras. Por meio de investigação e 

recorrência à estudos já concluídos sobre o tema, encontrou-se fundamentos e efeitos 

que apoiam a teoria aplicada. 

Para as definições dos parâmetros de influência do projeto como os 

carregamentos e as forças reativas, baseou-se essencialmente nos princípios da 

terceira lei de Newton. (NORTON, 2013). 

Nas próximas seções, são estabelecidas as equações dos principais esforços 

que são submetidos no conjunto para atender as solicitações de classe quatro. Serão 

apresentados os cálculos que determinam a resistência às forças estáticas com 

análise dinâmica sobre o eixo e alavanca de maneira que será possível dimensionar 

os principais componentes e selecionar o acionamento requerido. 
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3.1 Fluxograma do projeto 

Para atingir os objetivos deste trabalho, foram obedecidos os processos de 

acordo com o fluxograma 1. 

Fluxograma 1 –  Fluxograma do processo 

 

Fonte: Elaborado pelo autor.  

O diagrama foi produzido de forma linear com um ponto de tomada de decisão 

para validação do dispositivo. 

3.2 Projeto do dispositivo 

O projeto do dispositivo teve início na sua ideação, quando formulado para a 

proposta do presente trabalho com o intuito de promover um método para estudo e 

análise de da microestrutura da raiz do cavaco. 

Dentre as fases do Processo de Desenvolvimento do Produto (PDP), no projeto 

conceitual é onde ocorre a concepção propriamente dita por meio de pesquisa, 

ideação, representação e apuração de soluções. Esta fase tem como principal objetivo 

gerar recursos capazes de proporcionar fundamentação para o projeto detalhado. Na 

figura 19 é possível verificar as fases e as macro fases do PDP. (ROZENFELD et al., 

2006). 
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Figura 19 – Macro fases e fases do PDP  

 

Fonte: Rozenfeld et al. (2006, p.71).  

A fase do projeto conceitual tem maior potencial de otimização de retorno de 

um investimento. É uma fase de desenvolvimento que apresenta baixo custo e alto 

benefício. Nesta etapa surgem os esboços da ideia do produto que é expressa através 

de uma forma estética que leve em conta as restrições relacionadas ao projeto, os 

requisitos funcionais e ergonômicos. (BAXTER, 2000). 

A atividade de desenvolvimento de um novo produto não é tarefa simples. Ela 

requer pesquisa, planejamento cuidadoso, controle meticuloso e, mais 
importante, o uso de métodos sistemáticos. Os métodos sistemáticos de 
projeto exigem uma abordagem interdisciplinar, abrangendo métodos de 
marketing, engenharia de métodos e a aplicação de conhecimentos sobre 
estética e estilo. (BAXTER, 2000, p. 3, grifo do autor). 

3.2.1 Requisitos 

Desenvolver o dispositivo quick stop device para ser instalado no torno 

mecânico marca Romi, modelo IH40, localizado no laboratório de usinagem da 

universidade. Esta máquina está equipada com proteções de segurança conforme a 

norma NR12. Ela é utilizada para ensaios e medições de esforços de usinagem, está 

instrumentada com um dinamômetro situado na parte anterior do carro transversal e 

não poderá ser removido para a instalação e utilização do QSD. Uma foto do torno 

está ilustrada na figura 20. 
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Figura 20 – Foto do torno IH40 

 

Fonte: Elaborado pelo autor.  

Os principais requisitos do projeto são: 

a) utilizar a torre posterior do carro transversal para fixar o dispositivo; 

b) projetar o equipamento para utilização de ferramentas comerciais; 

c) prever um acionamento com atuador pneumático; 

d) com base nos ensaios realizados anteriormente nesta máquina, o 

conjunto quick stop deve apresentar rigidez e resistência para suportar 

esforços de usinagem considerando força de corte máxima de 5000N; 

e) capacidade de rearmar o sistema sem a necessidade de substituir 

quaisquer componentes mecânicos. 

A fixação disponibilizada na máquina de ensaios da universidade, fica situada 

na torre posterior do carro transversal. Nota-se que existe um porta ferramentas 

disponível para utilização, é importante observar a necessidade de utilizar ferramentas 

esquerdas devido à esta atribuição. Este, pode ser visualizado conforme demarcado 

na figura 21.  
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Figura 21 – Disposição para fixação do dispositivo no torno 

 

Fonte: Elaborado pelo autor.  

3.2.2 Concepções de dispositivo 

Como já mencionado no item 2.2.2, muitos autores já propuseram dispositivos 

de parada rápida com concepções variadas. A grande maioria utiliza uma ferramenta 

sobre um pino de cisalhamento que rompe quando acionado por força de mola, 

martelo ou explosivo. 

Em perspectiva aos dispositivos pesquisados na literatura, pode-se observar 

alguns tipos de configurações: 

a) inclinado ou plano, com pino de cisalhamento e acionados por arma de fogo;  

b) inclinado ou plano, com pino de cisalhamento e acionados por mola e 

martelo; 

c) plano, com pino de cisalhamento e acionamento pneumático; 

d) plano, com mola, deslizamento mecânico e acionado manualmente; 

e) plano, com mola, deslizamento mecânico e acionamento pneumático; 

Os dispositivos inclinados apresentam vantagem do gume não colidir com a 

peça por atuação do avanço no momento do acionamento, por outro lado modificam 

os ângulos da ferramenta em relação à peça. Já os que possuem pino de 

cisalhamento, não apresentam boa repetitividade por necessitar de um novo pino para 

cada teste realizado. Os que são acionados por arma de fogo atingem velocidades 

elevadas, mas também utilizam pino de cisalhamento e podem gerar riscos.  
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3.2.3 Projeto 

O desenvolvimento do projeto, tal como a formulação dos requisitos, pesquisa, 

modelagem, cálculos, usinagem, testes, ensaios, metalografia e análises, foram 

realizados na Universidade Unisinos. Para tanto, foram utilizados livros, materiais, 

equipamentos, ferramentas, instrumentos e máquinas disponíveis nos laboratórios. 

Após um estudo minucioso dos requisitos de projeto e análise fundamentada 

de diversos dispositivos já existentes, com suas respectivas atribuições e aplicações, 

o projeto teve direcionamento a um modelo que fosse compacto, com acionamento 

pneumático, com sistema de deslizamento mecânico, e que atendesse os requisitos 

do item 3.2.1. 

O dispositivo projetado constitui-se de um porta ferramentas que pode ser 

fixado em um suporte na torre posterior do carro transversal do torno. Sendo assim, 

torna-se necessário utilizar ferramentas esquerdas e o sentido de rotação do eixo 

árvore deve ser no sentido anti-horário, olhando a placa pela posição traseira. O QSD 

contempla basicamente três peças principais, são elas: 

a) dispositivo fixo: parte fixa do dispositivo que serve como base e é preso no 

carro transversal do torno; 

b) suporte: peça onde é fixada a ferramenta, com a função de girar sobre o 

dispositivo fixo sob a ação da mola de torção.  

c) alavanca: peça que têm a função de manter o suporte travado e liberá-lo 

quando acionada. 

 Com o sistema travado a usinagem pode ser executada considerando uma 

força máxima de corte equivalente a 5000N. Uma das considerações deste projeto foi 

a possibilidade de fixar ferramentas comerciais para teste e análise com pastilhas de 

torneamento de variados formatos, tamanhos, classes, raios etc. O funcionamento do 

quick stop device consiste na liberação da alavanca pelo acionamento do atuador 

pneumático, ocasionando o giro do suporte pela ação da energia potencial 

armazenada na mola de torção, fazendo com que a ferramenta se afaste rapidamente 

da zona de corte deixando o cavaco preso na superfície da peça. A figura 22 

representa o funcionamento em duas etapas, com o sistema travado e acionado. 
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Figura 22 – Representação do funcionamento QSD 

 

Fonte: Elaborado pelo autor.  

Em determinação às solicitações, o dispositivo se divide em elemento imóvel 

com solicitação variável e em elemento móvel com solicitação variável. Ou seja, o 

conjunto é dividido em classe 3 e 4 necessitando de análise estática e dinâmica. No 

entanto, muitos sistemas tridimensionais podem ser analisados em duas dimensões 

se seus movimentos ocorrerem em apenas um plano. (NORTON, 2013). 

O dispositivo quando acionado estará somente sobre o efeito de ação da mola, 

por estar destravado (liberado), despreza-se o efeito de (FC) nesta condição. Para 

fins de dimensionamento, serão considerados os esforços e reações com o dispositivo 

“travado” conforme está apresentado na figura 23.  

Figura 23 – Esforços e reações 

 

Fonte: Elaborado pelo autor.  
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Assume-se uma análise estática de carregamento e despreza-se a variação em 

y para o cálculo do momento em B. A força teórica de corte é definida pela pressão 

específica de corte e a área da seção de corte conforme consta no item 2.3. Deseja-

se dimensionar o dispositivo para atender a possibilidade de ensaiar diversos 

materiais com variadas condições de corte. Para isso, será utilizado FC=5000N 

conforme descrito no requisito do item 3.2.1. 

Considerando as solicitações e requisitos do sistema, foi possível realizar os 

cálculos para dimensionamento do conjunto. As propriedades dos materiais utilizadas 

nos cálculos são apresentados no “anexo B”. Segue nas equações (10); (11); (12) os 

cálculos das reações impostas ao dispositivo. (NORTON, 2013). 

∑𝐹𝑦 = 0 

∑𝐹𝑦 = −𝐹𝐶 + 𝑅𝐴 − 𝑅𝐵 

𝑅𝐴 = 𝐹𝐶 + 𝑅𝐵 

𝑅𝐵 = 𝑅𝐴 − 𝐹𝐶 

(10) 

∑𝑀𝐵 = 0 

∑𝑀𝐵 = −𝑅𝐴 ∗ 40 𝑚𝑚 + 𝐹𝐶 ∗ 122,5𝑚𝑚 

(11) 

𝑅𝐴 = 15.312,5𝑁 

𝑅𝐵 = 10.312,5𝑁 

(12) 

Nas equações (13); (14); (15); (16)  é apresentado o dimensionamento e cálculo 

da força cisalhante no eixo utilizando o coeficiente de segurança (CS) igual a 1,5 e a 

tensão de escoamento como segue: o material da peça “dispositivo fixo (apêndice A)” 

é aço ABNT1020. 

𝑆𝑦𝑠 = 0,577. 𝑆𝑦𝐴ç𝑜1020 = 119,44𝑀𝑃𝑎 (13) 

𝑆𝑎𝑑𝑚 =
119,4𝑀𝑃𝑎

1,5
= 79,62𝑀𝑃𝑎 

(14) 

𝐴𝑚í𝑛. =
15.312,5𝑁

79,62𝑀𝑃𝑎
= 192,32𝑚𝑚² 

(15) 

𝐷𝑚í𝑛. = 15,65𝑚𝑚 (16) 

Qualquer que seja o pino onde uma mola de torção trabalhe, este deve ser 

limitado à aproximadamente 90% do diâmetro mínimo à flexão plena da mola. Sendo 

assim, o diâmetro do eixo foi corrigido conforme a equação (17). (NORTON, 2013). 

𝐷𝑖𝑚í𝑚 =
𝐷 ∗ 𝑁𝑏

𝑁𝑏 +  𝜃𝑟𝑒𝑣 
− 𝑑 = 17,95𝑚𝑚 

(17) 
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Onde: D é o diâmetro médio da mola; Nb é o número de espiras da mola; 

𝜃𝑟𝑒𝑣=0,4=144° (deflexão angular da mola) e d o diâmetro do arame. 

O fator CS em função da determinação do diâmetro do eixo de Ø16,15 mm, 

que corresponde à 90% de 17,95mm, é calculado nas equações (18); (19); (20). 

𝐴𝑠𝑒çã𝑜 𝑑𝑜 𝑒𝑖𝑥𝑜 = 204,84𝑚𝑚² (18) 

𝜎𝑐𝑖𝑠. 𝑒𝑖𝑥𝑜 =
15.312,5𝑁

204,84𝑚𝑚²
= 74,75𝑀𝑃𝑎 

(19) 

𝐶𝑆 =
119,44𝑀𝑃𝑎

74,75𝑀𝑃𝑎
= 1,59 

(20) 

Assim, o diâmetro do eixo definido é de Ø16,15mm com coeficiente de 

segurança de 1,59. 

Para a mola de torção foram utilizadas as equações (21); (22); (23). 

𝑁𝑒 =
𝐿1 + 𝐿2

3 ∗  𝜋 ∗ 𝐷
= 0,38 

(21) 

𝑁𝑎 = 𝑁𝑏 + 𝑁𝑒 = 4,38 (22) 

𝜃𝑟𝑒𝑣 = 10,8
𝑀 ∗ 𝐷 ∗ 𝑁𝑎

𝑑4 ∗ 𝐸
= 0,4 

(23) 

Onde: (Ne) é o número equivalente de espiras; (L) é braço da mola; (Na) é o 

número de espiras ativas; (E) é o módulo de elasticidade do aço; (𝑀 = 3,03𝑁. 𝑚) é o 

momento assumido para a operação do dispositivo. 

O cálculo de força cisalhante da peça “alavanca (apêndice A)”, material é aço 

ABNT1045, está representado nas equações (24); (25); (26); (27). A área da seção 

da alavanca submetida à força cortante tem dimensões de 8mm x 9mm. 

𝐴𝑠𝑒çã𝑜 𝑑𝑎 𝑎𝑙𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑎 = 72𝑚𝑚² (24) 

𝑆𝑦𝑠 = 0,577. 𝑆𝑦𝐴ç𝑜1045 = 178,87𝑀𝑃𝑎 (25) 

𝜎𝑐𝑖𝑠.𝑎𝑙𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑎 =
10.312,5𝑁

72𝑚𝑚²
= 143,22𝑀𝑃𝑎 

(26) 

𝐶𝑆 =
178,87𝑀𝑃𝑎

143,22𝑀𝑃𝑎
= 1,24 

(27) 

A área da seção da alavanca submetida à força de compressão é de 30,15mm². 

O cálculo da força de compressão exercida sobre esta área e suas considerações 

estão representados na equações (28); (29); (30); (31); (32). 

𝐴𝑒𝑠𝑚𝑎𝑔𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 = 30,15𝑚𝑚² (28) 

𝑆𝑢𝑡𝐴ç𝑜1045 = 565𝑀𝑃𝑎 ≅ 𝑆𝑢𝑐  (29) 

𝑀𝑡 = 412.500𝑁. 𝑚𝑚 (30) 
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𝜎𝑐 =
412.500𝑁. 𝑚𝑚

42𝑚𝑚
∗

1

30,15𝑚𝑚²
= 325,75𝑀𝑃𝑎 

(31) 

𝐶𝑆 =
565𝑀𝑃𝑎

325,75𝑀𝑃𝑎
= 1,73 

(32) 

Para o modelamento do dispositivo, foi utilizado o software 3d Autodesk 

Inventor Profissional 2022 (com acesso educacional). Para a modelagem da peça 

“dispositivo fixo” foram considerados: os requisitos de fixação na máquina, os cálculos 

das reações de esforços, as interfaces de montagem, o alojamento para as molas e 

limitador de curso, usinabilidade, acabamento, atrito, entre outros aspectos 

necessários para sua concepção. A figura 24 apresenta uma vista perspectiva em 3D 

da peça no software Inventor. 

Figura 24 – Modelagem do dispositivo fixo no Inventor 

 

Fonte: Elaborado pelo autor.  

Para a modelagem da peça “suporte móvel” foram considerados: os requisitos 

de fixação de ferramentas comerciais e neste caso podem ser utilizados quaisquer 

porta ferramentas esquerdo com fixação de vinte milímetros, os cálculos das reações 

de esforços, as interfaces de montagem, usinabilidade, acabamento, entre outros 

aspectos necessários para sua concepção. A figura 25 apresenta uma vista 

perspectiva em 3D no software Inventor. 
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Figura 25 – Modelagem do suporte móvel no Inventor 

 

Fonte: Elaborado pelo autor.  

A figura 26 ilustra o conjunto quick stop device modelado e montado em 3D no 

software Inventor com uma ferramenta instalada para exemplificar o dispositivo 

travado e acionado. 

Figura 26 – Modelagem do dispositivo travado (esquerda) e acionado (direita) 

 

Fonte: Elaborado pelo autor.  

O conjunto QSD desenvolvido apresenta características específicas para a 

utilização no torno IH40 Romi conforme mencionado no item 3.2.1. Este dispositivo é 

composto por três peças principais que são: dispositivo fixo, suporte móvel e alavanca. 
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Além destes foram confeccionados: uma chaveta que tem a função de limitar a 

alavanca, sustentar a mola de retorno da alavanca e também limitar o movimento de 

giro do suporte móvel; uma arruela com a função de manter o dispositivo montado e 

permitir o deslizamento com o suporte móvel. 

A figura 27 apresenta um vista explodida do conjunto incluindo os itens 

comerciais como parafusos, molas e pinos. Os desenhos detalhados dos 

componentes do dispositivo estão disponíveis no apêndice A deste trabalho. 

Figura 27 – Vista explodida do conjunto Quick Stop Device 

 

Fonte: Elaborado pelo autor.  

 

3.3 Fabricação 

Neste capítulo será descrito os principais processos de fabricação e suas 

respectivas operações de usinagem para obtenção das peças e montagem do quick 

stop device desenvolvido neste trabalho. Todas as técnicas de manufatura foram 

executadas nos laboratórios da Universidade Unisinos. Para a fabricação do 
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dispositivo utilizou-se máquinas, equipamentos e ferramentas como será descrito na 

sequência. 

3.3.1 Técnicas de fabricação aplicadas ao dispositivo 

Para a fabricação do “dispositivo fixo” (peça 1), foi utilizado aço ABNT1020 

conforme estabelecido no projeto decorrente dos cálculos do item 3.2.3. Foram 

efetuadas operações de torneamento externo e interno em torno mecânico 

convencional equipado com proteções conforme NR12. Cuidados de acabamento 

superficial e dimensional foram necessários como pode ser visto no desenho técnico 

situado no apêndice A. Posteriormente foram executadas operações de fresamento e 

furação em fresadora ferramenteira também equipada com proteções conforme NR12. 

Observa-se a necessidade de acabamento superficial e dimensional no rasgo de 

8mm, onde serve de deslizamento para a alavanca. 

Na fabricação do “suporte móvel” (peça 2), também foi utilizado aço ABNT1020 

conforme estabelecido no projeto decorrente dos cálculos do item 3.2.3. Optou-se por 

utilizar material cilíndrico para a fabricação desta peça de modo a facilitar o processo 

de usinagem. As operações realizadas foram inicialmente torneamento externo e 

interno e posteriormente fresamento, furação e rosqueamento. 

A peça “alavanca” (peça 3), foi fabricada em aço ABNT1045 conforme descrito 

no projeto referente aos cálculos do item 3.2.3. Foram executadas operações de 

fresagem, furação e retificação plana na peça com objetivo de adquirir menor 

rugosidade na superfície de deslizamento. 

Outras peças que também foram confeccionadas são: a “arruela” (peça 4) 

necessitou somente operação de torneamento e furação; a “chaveta” (peça 5) apenas 

com operações de fresamento e furação. 

Após a usinagem o dispositivo foi montado em bancada com seus respectivos 

componentes, parafusos, molas, arruela e pinos. A figura 28 apresenta o quick stop 

device desenvolvido. 
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Figura 28 – Foto do dispositivo desenvolvido 

 

Fonte: Elaborado pelo autor.  

Em testes estáticos sobre a morsa, o acionamento do dispositivo pôde ser feito 

manualmente. Sendo assim, foi selecionado um atuador pneumático marca Werk-

schott, disponível no campus, com referência CWM-0258821-0060 apresentado na 

figura 29 conforme norma ISO6432. Para a escolha do atuador, foram necessárias 

algumas considerações iniciais: 

a) a pressão disponível de 6 bar; 

b) curso mínimo de 10mm; 

c) diâmetro da haste mínima de 10mm, para evitar flambagem. 

Para fins de cálculos, assume-se a pressão disponível de 5 bar (5,09 kgf/cm²) 

devido às perdas de carga na linha pneumática do laboratório. Em consideração a 

isso, foi calculada a força necessária para o acionamento conforme as equações (33); 

(34). 

 

𝐴 = 4,91𝑐𝑚² (33) 

𝐹 =
5,0985𝑘𝑔𝑓

𝑐𝑚2
∗  4,91𝑐𝑚2 = 25,03𝑘𝑔𝑓 

(34) 
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Figura 29 – Atuador pneumático para acionar o dispositivo 

 

Fonte: Elaborado pelo autor.  

O dispositivo foi lubrificado com graxa grafitada para evitar desgastes 

prematuros e diminuir atrito entre as partes móveis dos componentes. A figura 30 

demonstra o dispositivo e o atuador pneumático instalados no torno com a peça fixada 

na placa. 

Figura 30 – Dispositivo instalado no torno 

 

Fonte: Elaborado pelo autor.  

 Foram efetuados testes iniciais do conjunto no torno mecânico com o atuador 

pneumático instalado ao dispositivo e com parâmetros de usinagem de: ap=2mm, 

Vc=100m/min e material ABNT1141. Na figura 31 é possível verificar o dispositivo já 
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desarmado após conclusão do teste. E, também se observa o cavaco unido à peça 

satisfazendo assim a funcionalidade do QDS desenvolvido neste trabalho. 

Figura 31 – Dispositivo desarmado e cavaco fixo na peça 

 

Fonte: Elaborado pelo autor.  

Para rearmar o dispositivo basta girar manualmente no sentido anti-horário, 

visualizado pela face frontal, até que a alavanca se encaixe na posição armada devido 

à ação da mola de compressão, conforme exemplificado na figura 32. 

Figura 32 – Movimento para rearmar o dispositivo 

 

Fonte: Elaborado pelo autor.  

Após a validação do dispositivo foram realizados os ensaios no torno mecânico 

com a utilização de uma porta ferramenta convencional da marca Sandvik com as s 

seguintes especificações: ISO MWLNL 2020K 06, tipo de fixação W, ângulo da aresta 

de corte da ferramenta (KAPR) 95°, ângulo de saída ortogonal -6°, pastilha padrão 

WNMG 06 04 08, ângulo de inclinação -6°, altura funcional 20 mm, sentido L 

(esquerdo). A pastilhas utilizadas para o ensaio foram também da marca Sandvik 
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conforme referência: WNMG 06 04 08 – PR classe 4325 e WNMG 06 04 08 – PF 

classe 4325. Os parâmetros de usinagem estão descritos na tabela 2. 

Tabela 2 – Parâmetros de usinagem para obtenção das amostras 

Ensaio  Material 
fn (mm) 

VC (m/min) 
Geometria do 

Inserto 
A B C 

1 ABNT 1141 0,05 0,1 0,2 100 PR 

2 ABNT 1141 0,05 0,1 0,2 15 PR 

3 ABNT 1141 0,05 0,1 0,2 100 PF 

4 ABNT 1050 0,05 0,1 0,2 100 PR 

Fonte: Elaborado pelo autor.  

O dispositivo apresentou boa eficiência e repetibilidade nos ensaios realizados 

com os parâmetros descritos acima. Foram efetuados doze ensaios com variação de 

material, avanço, velocidade de corte e geometria do “quebra cavaco”. Na figura 33 é 

possível observar a formação do cavaco, unido à peça, nas diferentes condições de 

usinagem praticadas nos ensaios para o aço ABNT 1141. 

Figura 33 – Corpos de prova aço ABNT 1141 com formação de cavaco 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Para separar as amostras da peça, foi utilizado uma serra automática para a 

realização do corte transversal e posteriormente foram cortadas em pedaços 

menores, alguns cavacos se desprenderam durante este processo, conforme 

apresentado na figura 34. As amostras seguem a identificação pelo número dos 

ensaios seguido da ordem do avanço conforme já demonstrado na tabela 2 dos 

parâmetros de usinagem. 

Figura 34 – Amostras cortadas prontas para embutir 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Os corpos de prova foram embutidos em resina acrílica a frio e unidas pela 

ordem dos ensaios para facilitar o processo de lixamento e polimento como 

visualizado na figura 35. Inicialmente foi utilizado a lixadeira plana do laboratório para 

unificar a superfície e posteriormente foram lixadas manualmente com granulometrias 

na seguinte ordem: 220, 280, 320, 400, 600 e 1200. O polimento mecânico foi 

realizado com uma politriz metalográfica utilizando alumina como agente abrasivo.    

Figura 35 – Amostras embutidas 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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3.4 Análise 

Para a visualização da microestrutura e análise do plano de cisalhamento foi 

usado o microscópico óptico marca Olympus CX31 com ampliações de 40x, 100x e 

400x. As imagens foram capturadas por meio de uma câmera marca Opticam 

instalada no microscópio, e processadas pelo software TSView versão 7.3.1.7. A 

figura 36 mostra o equipamento utilizado durante o ensaio. 

Figura 36 – Equipamento óptico Olympus CX31 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

3.4.1 Ensaios metalográficos (avaliação da microestrutura) 

Nos ensaios metalográficos executados, foi possível obter imagens com 

aspectos relevantes da formação dos cavacos. Avaliou-se a formação da raiz, a 

deformação das lamelas, a zona de fluxo, a formação de aresta postiça, a zona e o 

ângulo de cisalhamento, e a deformação na região das inclusões, através do software 

de medição por imagens Image J.  
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Neste capítulo serão apresentados os resultados obtidos do desenvolvimento 

do projeto sobre o dispositivo e das análises metalográficas adquiridas dos ensaios. 

Serão discursados também as medições dos ângulos de cisalhamento decorrentes 

das microscopias realizadas. 

4.1 Sobre o dispositivo 

O quick stop device desenvolvido atendeu os objetivos deste trabalho, cumpriu 

os requisitos do item 3.2.1, apresentou fácil aplicabilidade e repetibilidade, 

versatilidade quanto à capacidade de utilização de ferramentas, mostrou segurança 

na operação e ainda expressou um projeto compacto. 

A imagem ilustrada na figura 37 exterioriza o resultado obtido pelo dispositivo 

nos ensaios realizados com seus respectivos parâmetros de usinagem. 

Figura 37 – Ilustração com o dispositivo rearmado após teste 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Os ensaios foram efetuados variando apenas duas geometrias de pastilhas. 

Contudo, a configuração do quick stop device desenvolvido neste trabalho possibilita 

executar testes com variadas ferramentas, geometrias, tipos de insertos, entre outros. 
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4.2 Resultados das metalografias 

Como já mencionado anteriormente, os ensaios metalográficos realizados 

possibilitaram captar imagens com aspectos significativos da formação dos cavacos. 

Resultou em ilustrações reais das zonas de deformação, zonas de fluxo de perlita, da 

formação da raiz, da deformação das lamelas, da formação de aresta postiça, da zona 

e o ângulo de cisalhamento, e a deformação na região das inclusões. 

A figura 38 é possível verificar o fluxo da perlita, pequena formação de aresta 

postiça pelo recalque do raio da ferramenta. Devido ao baixo avanço a forma deste 

cavaco era espiral, porém acabou desprendendo da amostra durante o embutimento. 

Figura 38 – Amostra 1A, Aço 1141, fn=0,05, vc=100m/min, geometria PR, 100x. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Na figura 39 é possível visualizar o cavaco ainda fixado à peça por continuidade 

da seção, porém com a região já cisalhada. 

Figura 39 – Amostra 1B, Aço 1141, fn=0,10, vc=100m/min, geometria PR, 100x. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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É válido analisar na figura 40 o sentido do desprendimento do cavaco após seu 

cisalhamento. Se observa também o deslocamento de fluxo da perlita antes mesmo 

de adentrar na região de cisalhamento. 

Figura 40 – Amostra 1C, Aço 1141, fn=0,20, vc=100m/min, geometria PR, 100x. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

A formação de aresta postiça de corte em materiais dúcteis com velocidades 

de corte baixas é praticamente inevitável. Nas figuras 41; 42; 43 é possível visualizar 

com clareza a formação de APC (indicada pelas setas). 

Figura 41 – Amostra 2A, Aço 1141, fn=0,05, vc=15m/min, geometria PR, 40x; 100x. 

     

Fonte: Elaborado pelo autor. 

De acordo com Diniz et al. (2010), a presença da aresta postiça tende a diminuir 

o valor da pressão específica de corte devido ao efeito de aumento do ângulo efetivo 

da saída que a aresta postiça proporciona. Dessa forma a usinagem de materiais 

dúcteis utilizando velocidades de corte baixas os valores de Ks variam dependendo 

do tamanho e geometria da aresta postiça formada. Em analogia a isso faz-se 

entender o quão difícil é analisar o comportamento do cavaco na existência de APC. 
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Figura 42 – Amostra 2B, Aço 1141, fn=0,10, vc=15m/min, geometria PR, 40x; 100x. 

     

Fonte: Elaborado pelo autor.  

Em análise às deformações das imagens é possível verificar uma variação na 

zona de fluxo decorrentes da formação de APC. 

Figura 43 – Amostra 2C, Aço 1141, fn=0,20, vc=15m/min, geometria PR, 40x; 100x. 

    

Fonte: Elaborado pelo autor. 

O cavaco da amostra 3A mostrado na figura 44 tem a influência da geometria 

da pastilha PF na sua formação. Nota-se o sentido da perlita e sulfetos na direção da 

zona de cisalhamento. Em virtude do ataque químico elevado na preparação desta 

amostra é possível verificar regiões atingidas por corrosão. 
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Figura 44 – Amostra 3A, Aço 1141, fn=0,05, vc=100m/min, geometria PF, 100x. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

As figuras 45 e 46 ilustram com exatidão a zona de cisalhamento. 

Figura 45 – Amostra 3B, Aço 1141, fn=0,10, vc=100m/min, geometria PF, 100x. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Dentre os ensaios realizados, a mostra 3C representada na figura 46 é a que 

possui maior grau de recalque. Isso é esperado, pois as geometrias PF (ou seja, para 

acabamento de aços) possuem os menores ângulos de saída para permitir a quebra 

do cavaco em condições em que há elevada velocidade de corte (aumenta a 

ductilidade), baixo avanço (reduz a espessura do cavaco) e baixa profundidade de 

corte (também localmente reduz a espessura do cavaco, por operar próximo ou na 

zona de influência do raio de ponta). Como o ângulo de saída é menor, há maior 

deformação do cavaco. 
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Figura 46 – Amostra 3C, Aço 1141, fn=0,20, vc=100m/min, geometria PF, 100x. 

      

Fonte: Elaborado pelo autor. 

O cavaco gerado na obtenção da amostra 4A representada na figura 47 tinha 

formato de fita e desprendeu-se durante o processo de preparação. Em virtude do 

ataque químico elevado na preparação e o efeito da exsudação (saída de reativo na 

folga do embutimento) desta amostra é possível verificar pontos atingidos por 

corrosão. 

Figura 47 – Amostra 4A, Aço 1050, fn=0,05, vc=100m/min, geometria PR, 100x. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Na figura 48 da amostra 4B a raiz do cavaco está em processo de cisalhamento, 

onde apresenta o deslocamento do cavaco plano de cisalhamento. Também é 

possível verificar a formação das lamelas na seção do cavaco. 
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Figura 48 – Amostra 4B, Aço 1050, fn=0,10, vc=100m/min, geometria PR, 100x. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Na figura 49 pode-se observar que o plano de cisalhamento e a formação das 

lamelas se comportam de maneira uniforme.  

Figura 49 – Amostra 4C, Aço 1050, fn=0,20, vc=100m/min, geometria PR, 100x. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

4.3 Medição do ângulo de cisalhamento 

Com a análise metalográfica foi possível fazer medições das espessuras dos 

cavacos recalcados, do ângulo de cisalhamento, e da espessura de corte. Os valores 

de (h) e (h’) foram utilizados para calcular o grau de recalque conforme a equação (1) 

e o ângulo de cisalhamento conforme a equação (3). A tabela 3 apresenta uma relação 

entre os valores medidos e os calculados. 
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Tabela 3 – Ângulo de cisalhamento 

Amostras 
RC 

h' H h Ângulo de Ângulo de 

(mm) (mm) (mm) Cisalhamento ϕ° Cisalhamento ϕ° 

(por h medido) (medido) (calculado) (medido) (calculado) (medido) 

1A 2,86 0,20 0,0498 0,07 18,56 23,57 

1B 1,64 0,18 0,0996 0,11 29,74 29,95 

1C 1,21 0,17 0,1992 0,14 37,02 36,30 

2A 1,67 0,10 0,0498 0,06 29,31 24,63 

2B 2,55 0,28 0,0996 0,11 20,57 19,79 

2C 2,61 0,47 0,1992 0,18 20,11 19,68 

3A 2,50 0,20 0,0498 0,08 20,90 21,80 

3B 2,62 0,34 0,0996 0,13 20,08 20,55 

3C 3,63 0,69 0,1992 0,19 14,91 14,23 

4A 2,29 0,16 0,0498 0,07 22,59 21,37 

4B 1,67 0,20 0,0996 0,12 29,31 27,78 

4C 1,60 0,32 0,1992 0,20 30,26 28,46 
 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

As medições do ângulo de cisalhamento (ϕ), da espessura (h) e (h’) foram 

efetuadas conforme pode ser visualizado na figura 50 utilizando o software de 

processamento de imagens ImageJ. 

Figura 50 – Ângulo de cisalhamento (ϕ), espessuras do cavaco h e h’. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

No gráfico 3 é possível observar que o ângulo de cisalhamento das amostras 

de SAE 1141 é superior ao SAE 1050. Isso decorre do menor teor de carbono e da 

maior fração de inclusões de sulfetos, que favorecem a formação do cavaco, com 

menor recalque deste. Quanto menor o recalque, menores forças de usinagem. 
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Gráfico 3 – Ângulo de cisalhamento x avanço em função do material 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

No gráfico 4 é possível observar que com o aumento do avanço, para a 

velocidade de 100 m/min ocorre um aumento do ângulo de cisalhamento. Isso é 

decorrente do fato que maiores avanços reduzem o grau de recalque, em função da 

elevação da velocidade efetiva de corte. Já para a velocidade de 15 m/min o efeito é 

contrário, mas decorrente de outro fator: a aresta postiça de corte. Apesar de ter um 

efeito, que segundo Diniz (2015) promove a redução da deformação do cavaco, deve 

salientar, que, conforme mostra as imagens, a aresta postiça promove intensa 

deformação local, reduzindo o ângulo de cisalhamento.  

Gráfico 4 – Ângulo de cisalhamento x avanço em função da velocidade de corte 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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O gráfico 5 é possível observar que os valores de ângulo de cisalhamento são 

maiores para a geometria PR (desbaste) do que para a PF (acabamento). Como as 

geometrias PR, em função dos parâmetros de usinagem favorecerem a quebra do 

cavaco, é possível empregar ângulos de saída maiores, que por sua vez aumentam o 

ângulo de cisalhamento. Já as geometrias PF ocorrem o contrário: são necessários 

menores ângulos de saída, já que nas condições de acabamento a quebra do cavaco 

é mais difícil. Isso se traduz em menores ângulos de cisalhamento. 

Gráfico 5 – Ângulo de cisalhamento x avanço em função da geometria da pastilha 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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5 CONCLUSÃO 

Os objetivos deste trabalho eram projetar e fabricar um dispositivo de parada 

rápida, testar seu desempenho à partir de obtenção de amostras com variação de 

microestrutura, velocidade de corte, inserto, avanço e analisar a formação dos 

cavacos por ensaio metalográfico.  

Quanto ao projeto do produto, o quick stop device obteve corpos de prova 

satisfatórios nos ensaios realizados com velocidade de corte até 100m/min. 

Apresentou boa rigidez e repetitividade nos testes executados, sendo capaz de 

produzir amostras com formação de cavaco como desejado. 

Analisando as imagens metalográficas realizadas, foi possível observar 

aspectos significativos da formação dos cavacos. Foram verificadas as zonas de 

deformação, zonas de fluxo de perlita, a formação da raiz, a deformação das lamelas, 

a formação de aresta postiça, a zona e o ângulo de cisalhamento, e a deformação na 

região das inclusões de sulfetos. A velocidade de corte baixa, como já era esperado, 

produziu amostras com grande formação de aresta postiça podendo ser verificado a 

sua influência na zona de fluxo e na região de cisalhamento. 

Em relação às análises efetuadas, o material SAE 1141 apresentou ângulo de 

cisalhamento superior ao SAE 1050 em todos os avanços ensaiados. Isso decorre do 

menor teor de carbono e da maior fração de inclusões de sulfetos, que favorecem a 

formação do cavaco, com menor recalque deste.  

Quanto às velocidades de corte comparadas, para o avanço de 0,05mm a 

menor velocidade apresentou pequena superioridade no ângulo de cisalhamento. 

Porém, para os demais avanços a velocidade de corte de 15m/min exibiu menores 

ângulos de cisalhamento aumentando o grau de recalque e consequentemente as 

forças na usinagem. Estes resultados estão relacionados com a formação de aresta 

postiça de corte que alterna a zona de fluxo.  

Na observação quanto a geometria, nos ensaios realizados com a pastilha de 

geometria PF, se verificou uma diminuição do ângulo de cisalhamento com o aumento 

do avanço, e apresentou maiores graus de recalque em comparação com a geometria 

PR. 

Em consideração aos objetivos propostos, o trabalho atingiu os resultados 

almejados. 
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APÊNDICE A – PROJETO DETALHADO DO DISPOSITIVO QUICK STOP  
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ANEXO A – VALORES DE KS_0,4 TABELADO 

 

Fonte: Machado et al. (2012, p.289). 
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Fonte: Machado et al. (2012, p.390). 
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Fonte: Machado et al. (2012, p.391). 
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ANEXO B – PROPRIEDADES DOS MATERIAIS 

 

Fonte: Norton (2013, p.988).  
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Fonte: Norton (2013, p.992). 
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ANEXO C – CATÁLOGO CILINDROS PNEUMÁTICOS  

 
Fonte: Werk-schott (2021, p.66). 
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Fonte: Werk-schott (2021, p.67).  
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Fonte: Werk-schott (2021, p.68). 


