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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um novo mecanismo de parada
rapida do tipo quick-stop para estudo da formacéo de cavacos no torneamento. Foi
realizado uma revisdo na literatura verificado os dispositivos j& existentes e elencado
os melhores aspectos de cada modelo para o desenvolvimento dessa nova
concepcao. Dessa forma, o modelo foi desenvolvido de maneira a facilitar sua
utilizacdo, possuindo uma rapida e rigida fixacdo, além de possibilitar a troca do
suporte de ferramentas com uma simples adaptacdo, permitindo a utilizacdo de
varios modelos de insertos. O dispositivo foi fabricado e testado obtendo amostras
de dois tipos de materiais diferentes com diferentes parametros de usinagem. Essas
amostras passaram pelo processo de metalografia para avaliar se o dispositivo foi
capaz de gerar amostras preservando a raiz do cavaco. Os resultados obtidos
através dos testes demonstraram proximidade com os testes realizados com
dispositivos quick stop ja disponiveis na literatura. Dessa maneira, foi possivel
verificar que o dispositivo desenvolvido foi capaz de gerar amostras passiveis de
estudo do processo de formacdo de cavaco. A fabricacdo, os testes e andlises
experimentais foram realizados no Laboratério de maquinas operatrizes do Instituto

Federal de Santa Catarina Campus Jaragua do Sul - RAU.

Palavras-Chave: Torneamento. Formacéao do cavaco. Quick stop.



ABSTRACT

This work presents the development of a new quick-stop quick stop mechanism for
the study of chip formation in turning. A literature review was performed on existing
devices and the best aspects of each model were listed for the development of this
new design. In this way, the model was developed in a way to facilitate its use,
having a fast and rigid fixation, besides allowing the exchange of tool support with a
simple adaptation, allowing the use of several models of inserts. The device was
manufactured and tested by taking samples of two different types of materials with
different machining parameters. These samples went through the metallography
process to evaluate if the device was able to generate samples preserving the root of
the chip. The results obtained through the tests were similar to the tests performed
with quick stop devices already available in the literature. In this way, it was possible
to verify that the developed device was able to generate samples capable of studying
the chip formation process. The fabrication, testing and experimental analysis were
carried out at the Laboratory of Teaching and Research in Machining of the Institute

Federal of Santa Catarina Campus Jaragua do Sul - RAU.

Keywords: Turning. Chip formation. Quick stop.
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1 INTRODUCAO

7

A industria metal mecanica € uma determinada area da industria que é
responsavel pela producédo e transformacdo de metais. Essa parte da industria é
compreendida por varios setores, como setor de usinagem, estamparia, forjaria,
entre outros. Atualmente, a usinagem é amplamente aplicada nos processos de
producdo dentro da industria metal mecénica.

Com o objetivo de otimizar e melhorar os processos de usinagem, muitos
estudos visam explicar os fendbmenos que envolvem esse processo. Um dos
principais pontos estudados nessa area é o torneamento. Essa operagdo mostra-se
de extrema importancia, pois com o desenvolvimento do torno mecanico, a
humanidade adquiriu as maquinas necessarias ao seu crescimento tecnoldgico,
desde a medicina até a industria espacial. Desse modo, o torno esta na base da
ciéncia metallrgica e € considerada a maquina ferramenta mais antiga e importante
ainda em uso (GODOQY, 2011).

A formacdo do cavaco é um processo que pode ser dividido em diferentes
eventos, onde o material se movimenta pela superficie da ferramenta até que se
rompa. Segundo Machado et al (2009, p.63), as condicbes com que esse
escorregamento acontece tém influéncias marcante em todo o0 processo,
particularmente no mecanismo de formacédo de cavaco, na forca de usinagem, no
calor gerado durante o corte e, consequentemente, na temperatura de corte e nos

mecanismos e taxa de desgaste das ferramentas.

1.1 QUESTAO CENTRAL DA PESQUISA

E possivel desenvolver um dispositivo de parada rapida do tipo quick stop de
facil utilizacdo e fabricacdo, com intuito de facilitar o processo de estudo da
formacdo de cavacos e que apresente 0s mesmos resultados em relacdo aos

dispositivos existentes?
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1.2 JUSTIFICATIVA

“A base para um melhor entendimento de todos os processos de usinagem
esta no estudo cientifico da formacao de cavacos” (MACHADO et al,2009). O intuito
do trabalho é desenvolver um dispositivo que vem de encontro com essa afirmacao
de maneira a colaborar com o desenvolvimento de pesquisas sobre o0 processo de
formacéo de cavaco ja que este trabalho trata do projeto, fabricacdo e validacdo uma

nova concepcao de dispositivo de parada rapida do tipo quick stop.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

Desenvolver um novo dispositivo de parada rapida da usinagem do tipo quick

stop apto a ser usado em estudos sobre formacao de cavacos.

1.3.2 Objetivo especifico

* Projetar um dispositivo de parada rapida da usinagem do tipo quick stop, de
facil utilizacdo, com base em dispositivos ja existentes, considerando o0s
melhores aspectos de cada modelo;

» Fabricar o dispositivo quick stop com a precisdo e acabamento superficial
necessarios para seu funcionamento;

+ Executar testes para obtencdo de amostras e realizar ensaios metaldégrafos
para averiguar se é possivel a visualizacdo da formacéo do cavaco;

* Validar a utilizacdo do dispositivo quick stop com base nos ensaios
metalografos obtidos e sua comparacdo com os resultados apresentados pela

literatura.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 PROCESSO DE FORMACAO DE CAVACO

O processo de usinagem e formacédo do cavaco tem sido muito estudado e
envolve fendmenos fisicos muito complexos. As altas deformacbes, altas
velocidades e temperaturas elevadas tornam o processo de dificil observacéo e
entendimento. Diversos fatores devem ser avaliados como os esfor¢os e tensdes de
usinagem, o atrito, e os planos onde ocorrem a formacao do cavaco.

Uma forma de simplificar o processo e facilitar o seu estudo é a utilizacdo do
corte ortogonal, que permite a andlise dos fenbmenos relacionados ao contato
cavaco-ferramenta de maneira mais simples.

De maneira sucinta, a formacdo do cavaco consiste em quatro etapas
(SANTOS e SALES, 2007; MACHADO et al., 2009):

1. Deformacéo elastica ou recalque, devido a penetragédo da cunha de corte no
material da peca;

2. Deformacéo Plastica;
Ruptura deslizamento por lamelas;

4. Movimento do cavaco sobre a superficie de saida da ferramenta.

A figura 1 representa um esquema da formacédo do cavaco, onde podemos
identificar algumas caracteristicas que compfe esse processo, como 0 angulo de
cisalhamento ¢, formado pelo plano de cisalhamento e a direcdo de corte, e a zona
de cisalhamentos secundéria, na regido onde esta localizada a interface cavaco

ferramenta



Figura 1 - Mecanismo de formac¢&o do cavaco

Zona de
Plano de cisalhamento primario
cisalhamento

©

Zona de
cisalhamento

Regiao plasticamente deformad: _
R R R SRR R S R secundario

Aceréncia

Fonte: MACHADO et al,(2009).

2.1.1 Interface cavaco-ferramenta

(1963), como mostra a figura 2.

Figura 2 - Representacao das zonas de aderéncia e escorregamento

Escorregamento
[ Avango

Ferramenta

Fonte: Trent (1991) apud MACHADO et al,2009.

14

O melhor entendimento da interface entre o cavaco e a ferramenta se justifica
pelo fato de que os fendmenos que ocorrem, influenciam em varios aspectos muito
importantes da usinagem, como as for¢cas envolvidas no processo, além da
temperatura e da vida util da ferramenta. Essa interface foi dividida em duas, a zona

de aderéncia e a zona de escorregamento, em uma teoria desenvolvida por Trent
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2.1.2. Os trés regimes de atrito sélido

Shaw et al. (1960) apresentaram o0s trés regimes de atrito entre solidos
apresentados na figura 3, 0os quais nos ajudam a entender as zonas contidas na

interface cavaco ferramenta.

Figura 3 - Trés regimes de atrito sélido

Lei de Amonton
T de atrito a seco Caracteristica

do material
D

.‘L' -’: ._-f'.'_,
N F & N Ny g/ N
Al l L = A 271k
| Y 0
B ¢ s
Regime | Regime Il Regime m
Aj =< A A=A A=A

Fonte: SHAW et al., (1960) apud MACHADO et al,(2009)

O regime | acontece de acordo com a lei de Coulomb / Amonton, neste caso a
area de atrito entre 0s corpos € muito menor do que a area aparente (Ar<< A), pois
ocorre apenas nas irregularidades das superficies, ja o regime Il descreve o contato
real é igual ao contato efetivo entre as superficies e o regime Il e a transi¢éo entre o

regime | e lll.

2.1.3 Zona de Aderéncia

7z

A identificacdo da zona de aderéncia é evidenciada por andlise de
micrografias da raiz do cavaco obtida pela interrupgéo brusca do corte através da
utilizacado de um dispositivo quick stop. Na zona de aderéncia é identificado o regime
[l de atrito onde uma camada do material ndo se desloca pela superficie da

ferramenta e fica estacionado. Esse fendbmeno se deve as altas tensdes de
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compressao junto com altas taxa de deformagdo as quais originam temperaturas
elevadas, que por sua vez, aliado ao nivel de pureza do material, geram ligacdes
atbmicas ocasionando a aderéncia (SANTOS e SALES, 2007). A figura 4 mostra a

distribuicdo de tensdes durante a usinagem.

Figura 4 - Modelo de distribuicdo de tensées em usinagem

\
N Distribuiglo d
oy | tenabo normal Ty
. W DistribuigBo de
. _tenabo de cisohamento
2 p
7 _Escorregamento

Fonte: TRENT (1991) Apud SANTOS, SALES (2005)

E possivel observar que as maiores tensées normais de compressdo e de
cisalhamento ocorrem na zona de adesdo. Na regido de escorregamento as tensées

sao menores e se reduzem gradualmente.

2.1.4 Zona de Escorregamento

A zona de escorregamento fica localizada na periferia logo apds a zona de
aderéncia, conforme Figura 4. Nessa zona é identificado o regime de atrito do tipo I,
isso se deve as baixas tensdes de compressao atuando nessa regido, além da
possibilidade da presenca de oxigénio formando oxidos que dificultam as ligacdes

metalicas fortes entre o cavaco e a ferramenta.
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2.2 CORTE ORTOGONAL

Segundo Cardoso (2005), o corte ortogonal é caracterizado por ocorrer em
apenas um plano, ou seja, o plano de trabalho. Neste plano as direcGes de corte,
avanco e saida de cavado estdo todas contidas. O corte ortogonal tem a vantagem
de trazer simplificacbes que permitem um tratamento matematico, e facilita a

visualizagao dos fendmenos que ocorrem durante o corte.

Algumas caracteristicas do corte ortogonal sédo citadas tanto por Machado et

al (2009) quanto por Cardoso (2005) devem ser atendidas para que ele ocorra:

e A formagédo do cavaco deve ser continua sem a formagédo de aresta
postica.

e A espessura de corte, que € igual ao avanco, deve ser menor que a
largura de corte.

e Alargura do corte e a largura do cavaco devem ser iguais.

e A aresta de corte deve ser reta e perpendicular a direcédo do corte.

2.3 GRAU DE RECALQUE

7

Por meio das simplificacbes que o corte ortogonal proporciona € possivel
calcular o grau de recalque, que € obtido pela divisdo da espessura de corte (h) pela
espessura final do cavaco (h’), ou seja:

h'
h (1)

O grau de recalque é um importante parametro para obter o angulo de
cisalhamento do corte ortogonal.

A Figura 5 mostra um exemplo de usinagem em corte ortogonal. E possivel
verificar a espessura de corte h e a espessura final do cavaco h'.
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Figura 5 - Vista do plano de trabalho durante o corte ortogonal

Fonte: SANTOS, SALES , p44 . (2005)
2.4 ANGULO DE CISALHAMENTO

Além de vérios aspectos, o angulo de cisalhamento, ®, € um fator de grande
influéncia na formacao e no tipo de cavaco formado decorrente da usinagem. Esse
angulo pode ser obtido utilizando o grau de recalque e o angulo de saida da
ferramenta, y, de acordo com a equagéo 2.

CO5Y,

tang = ——
Rc — seny, (2)

2.5 DISPOSITIVOS QUICK STOP

Segundo Chern (2005) os dispositivos de parada rapida sédo instrumentos que
foram desenvolvidos com o intuito de coletar amostras da raiz do cavaco para
permitir a realizacdo de estudos do processo de formacao do cavaco. O dispositivo
retira a ferramenta de corte do contado com a peca de maneira repentina, deixando
um cavaco parcialmente formado ainda conectado a peca. Com a amostra do

cavaco parcialmente formado € possivel embutir a amostra e realizar estudos

metalograficos.

Diversos tipos de dispositivos quick stop ja foram desenvolvidos para
diferentes aplicacdes. O que geralmente diverge no projeto dos dispositivos é a
forma de acionamento deles, que em geral € composto por um pino que ao ser
cisalhado libera o movimento. Esse cisalhamento pode ser causado por algum
impacto gerado por um golpe ou algum tipo de explosdo. Outro modelo de quick stop

existente é acionado por sistema de deslizamento mecéanico, sem a presenca de
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pino de impacto. Na sequéncia sao apresentados alguns exemplos de dispositivos

existentes.

2.5.1 Pino de impacto manual

A ferramenta de corte possui em uma de suas extremidades um pino fusivel
gque mantém a ferramenta em sua posicdo de trabalho, enquanto na outra
extremidade ha um pino pivd que terd a funcdo de realizar suporte e afastar a
ferramenta da zona de corte conforme demonstra a figura 6, apés o rompimento do
pino fusivel por impacto, advindo de um golpe, choque ou explosdo, direta ou
indiretamente sobre a ferramenta conforme esquema apresentado na figura 6
(LUCAS, 2003).

Figura 6 - Esquema de funcionamento de um dispositivo Quick-Stop acionado por impacto.

Massa de Impacto —»

<— Pino Fusivel

-~ Pino Pivo

Fonte: LUCAS (2003)

Um exemplo de dispositivo com funcionamento por pino de impacto manual é

apresentado por Joshi et al (2001), de acordo com a figura 7.



20

Figura 7 - Conceito de dispositivo Quick stop elaborado por Joshi et al.

Carcaca

Ferramenta de corte ad
Fixador da ferramenta

Fonte: Adaptado de JOSHI et al.(2001)

Outro modelo de quick stop do mesmo tipo foi desenvolvido por Satheesha et
al (1990), conforme Figura 8. Neste caso, o0 pino de cisalhamento fica na vertical e

nao na horizontal conforme desenvolvido por Joshi.

Figura 8 - Conceito de dispositivo Quick stop elaborado por SATHEESHA et al.

T _ .1
Furo g e
- [ — - = —
e T [T |
o O 1 S ! A
Y ) L_ q- . L i

N —
N J i [ '
\"«.-—“ B ﬁ
/0™ Furoroscado  F
I_. \ JI!
a S

Furo roscado -

Fonte: Adaptado de SATHEESHA et al. (1990)



2.5.2 Pino de impacto acionado por mola

A figura 9 mostra um exemplo de dispositivo quick stop com pino de

cisalhamento no qual a forca de impacto € gerada por uma massa e acionada por

uma mola.

Figura 9 - Esquema geral de montagem de dispositivo de parada rapida acionado por mola.

% Mola de

compressao

Massa de
impacto

535
CREE
..c»&,‘-

Fonte: LUCAS (2010)
2.5.3 Pino de impacto com explosao

Segundo Silva (2013), nesse modelo de dispositivo o pino fusivel quebra por

cisalhamento devido a acdo explosiva de uma espoleta disposta em uma arma de

fogo acoplada ao dispositivo como apresentado na figura 10. Essa proposta de quick

stop foi apresentado na literatura algumas vezes por Hastings, (1957); Ellis et al.,

(1969); Philip, (1971); Brown, (1976) e também descrito por Silva (2011).
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Figura 10 - Modelo de quick stop com acionamento de impacto com arma de fogo descrito por Silva.

Arma

Haste de impacto
Estrutura movel
Ferramenta

Porta Ferramenta
Pino Fusivel

Eixo de movimento

NN

Fonte: SILVA (2011).

2.5.4 Dispositivo com acionamento por deslizamento mecéanico

A fabricacdo dos pinos necessarios para o funcionamento dos modelos de
quick-top descritos anteriormente € trabalhosa pois necessita de usinagem, e em
alguns casos até de tratamento térmico. A aplicacdo dos impactos também requer
muitos cuidados, devido ao risco do processo.

Outro modelo de dispositivo com acionamento somente mecanico foi proposto
por Chern (2005), esse dispositivo ndo carece de reposicdo de componentes e seu
acionamento manual é mais simples. O sistema, ao invés de utilizar pino de
cisalhamento, utiliza um mecanismo de deslizamento que libera a ferramenta sem
ocorrer impacto.

A Figura 11 mostra o dispositivo elaborado por Chern (2005) em dois
momentos, no primeiro o dispositivo esta armado e no segundo o dispositivo se

encontra acionado.
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Figura 11 — Modelo de quick stop acionado mecanicamente desenvolvido por Chern. a) dispositivo
armado. b) dispositivo acionado.

(b)

Fonte: CHERN (2005)

2.6 AMOSTRAS DE CAVACOS EM FORMACAO

Diversas amostras de cavacos em formacdo obtidas através da utilizacdo de
dispositivos quick stop estdo disponiveis na literatura. O intuito de realizar testes e
coletar amostras é aplicar o processo de metalografia, e conforme mostra a figura 12
e figura 13. Assim, é possivel realizar medi¢cdes de dureza em diferentes regides do

cavaco, verificar a formacéo de aresta postica (BUE), na figura 12 (b)

Figura 12 — Fotomicrograficas em estrutura secundaria e estrutura lamelar. Ampliacdo 200X:
(a) (580 rpm, f=0,191 mm / rev, ); (b) (580 rpm, f=0,165 mm / rev.)

(a)
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Também é possivel verificar diversas caracteristicas da zona de formacéo do
cavaco como, por exemplo, angulo de cisalhamento como mostra figura 13, zona de

aderéncia, zona de fluxo.

Figura 13 — Micrografias do teste de parada rapida exemplificando o angulo de cisalhamento .

ST
-

Fonte: ZANATTA (2015)
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3 DESENVOLVIMENTO E FABRICACAO DO DISPOSITIVO QUICK STOP

O desenvolvimento deste produto foi feito em etapas. A primeira delas
consistiu em projetar o dispositivo e detalhar seus componentes; a segunda foi a
fabricacdo do dispositivo. Apés a fabricacao, foram realizados testes para verificar a
funcionalidade do dispositivo, nesses testes foi avaliado se € possivel visualizar a

zona de fluxo na raiz do cavaco.

3.1 DESENVOLVIMENTO DO DISPOSITIVO QUICK-STOP

Um levantamento dos dispositivos quick stop j& existentes foi realizado. O
dispositivo que serviu como base utilizou o principio de funcionamento apresentado
por Chern (2005).

Esse dispositivo foi escolhido para ser utilizado como base por possuir alguns
aspectos vantajosos e também pontos a serem melhorados. Dentre esses pontos
esta o fato deste dispositivo utilizar um sistema de deslizamento mecéanico como
acionamento. Esse sistema tem algumas vantagens como n&o aplicar um grande
impacto sobre a maquina utilizada diferente dos dispositivos de acionamento por
explosdo e por impacto a pino cisalhante. Os impactos podem causar riscos aos
operadores, além de danificar as guias da maquina e também criar folgas e
desalinhamentos que ndo sdo desejaveis em uma maquina de precisao.

Outro ponto considerado na utilizagdo do principio de funcionamento
apresentado por Chern (2005) € a viabilidade de sua fabricacéo, que € relativamente
simples comparada a fabricacdo de um dispositivo que tem como método de
acionamento a explosdo a qual é gerada por uma arma de fogo, assim como
descreve Silva (2011). Também foi levado em consideracdo o fato do dispositivo ndo
necessitar de pecas novas a cada teste, como no caso dos pinos de cisalhamento
dos dispositivos de acionamento por impacto, como o modelo de Joshi et al.(2001).

Algumas desvantagens encontradas no modelo do Chern (2005) foram a falta
de rigidez e a dificuldade de fixacdo do dispositivo no torno. A pressdo que 0s
parafusos de fixagdo no castelo do torno podem causar uma deformacédo das partes
moveis do dispositivo e prejudicar seu funcionamento.

O modelo apresentado por Chern (2005) utiliza um sistema lingueta deslizante

para liberar a ferramenta, outros dispositivos levados em consideragao tiveram suas
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caracteristicas avaliadas, entdo o dispositivo foi desenhado levando em conta as
caracteristicas que melhor se adequam ao projeto, o desenvolvimento do dispositivo
foi em um software CAD de modelamento 3D.

Um torno horizontal mecéanico do fabricante Nardini®, modelo Mascote foi
utilizado para a aplicacao do quick stop em estudo. Assim, o castelo foi removido e 0
dispositivo foi fixado diretamente no carro transversal do torno para resolver os
problemas de rigidez e dificuldade de fixacdo. Dessa forma, o modelamento em 3D
foi realizado, tendo como referéncia as medidas do porta ferramentas.

A Figura 14 apresenta o principio basico de funcionamento do dispositivo. No
estagio inicial (A) ele estd armado pronto para ser utilizado, o porta ferramentas 1 é
sustentado pelo pino 5 e travado pela lingueta 2, possibilitando assim a usinagem.
No segundo momento (B) o dispositivo esté liberado, a lingueta 2 se desloca em X
entre as partes do suporte 3 e 4, liberando assim o porta ferramentas 1 para girar
por meio do pino 5, deixando a zona de corte de maneira rapida. Esse movimento é

acelerado pela forca de corte.
Figura 14 — Esquema de funcionamento no modelo de quick stop desenvolvido

A ® 5
/\' rQ QDA i
Peca l }@(/ AI\ /;

Porta Ferramenta

Fonte: Autor (2018)
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A partir da definicdo do principio de funcionamento e realizagdo do esboco do
dispositivo foi feito o seu dimensionamento mecanico.
A figura 15 mostra uma representacdo do modelo de quick stop com a
aplicacao das forcas de corte e as reagcOes na ponta da ferramenta.
A forca de corte (Fc) foi calculada para a usinagem de diferentes materiais.
Essa forca de usinagem foi utilizada para calcular as reacdes de apoio e a forca

cisalhante atuante no pino que possibilita 0 movimento do quick stop.

Figura 15 — Esfor¢cos no porta ferramentas

87 //?%]

Fonte: Autor (2018)

O calculo da forca de corte (Fc) tedrica realizada na usinagem foi calculada
pelo Método SandVick (Machado et. Al 2009). Foi previsto que o dispositivo deve
suportar os esforcos da usinagem de acos com alta resisténcia. Dessa forma, foi
selecionado para efeito de dimensionamento a usinagem de um aco ABNT 4140.

A forca de corte foi calculada considerando uma profundidade de corte
ap=2mm e um avanco f= 0,2mm/rev, aplicados em um aco ABNT 4140. O valor da
forca de corte especifica K (0,4) foi obtido em Machado etal (2009). As equacbes 3 e
4 permitiram o calculo da presséo especifica do corte (Ki) e a for¢ca de corte (Fc)

respectivamente.

K1= K(0,4x(0,4/h)?:2° 3
K1=3900Nx(0,4mm/0,2mm)?%2°
K1=4768,29 N/mm?2
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Fc=A. K1 (4)
Fc=2mmx0,2mmx4768,29
Fc=1907N

O célculo da reacdo de apoio (RA), que apresenta a forca de cisalhamento
atuando no pino, bem como a reacdo RB, que é a forca atuante na lingueta, sdo

demonstrados a seguir, utilizando o valor de forca de corte calculada.

Calculo de reacgéo de Apoio.
> Fy=0 (5)
> Fy=+1907+RA-RB
RA=1907N-RB
RB=1907N+RA
SMRB=0 (6)
> MRB=1907N*70mm+ RA*25mm
RA =-5339N
RB=3432N

No calculo da forca cisalhante foi levado em considera¢do um pino com @10 mm.
Essa dimensdo foi definida como minima do pino levando em consideracdo a
usinagem do mesmo.

A forca de cisalhamento (v) atuante no pino, € a metade da forca resultante de RA,

devido ao pino estar bi apoiado, assim:
V=F/2 (7)
A tensao de cisalhamento no pino € dada pela equacéo 8:
TM= V/A (8)

TM= 2670N/ (Tx52mm)
TM= 34 Mpa
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O objetivo dos calculos realizados foi verificar se o pino com @10mm nao iria
cisalhar durante a utlizacdo do quick stop. Levando em conta a tensdo de
escoamento do aco ABNT 1040, empregado na fabricacdo do dispositivo, € de 370
Mpa, o pino suportaria mais de 10 vezes a carga que sera aplicada sobre ele.

A partir do dimensionamento dos componentes e de fatores importantes a
serem considerados, como o alinhamento da altura da ferramenta com a linha de
centro do torno apos o dispositivo montado, foi possivel elaborar o dimensionamento
do dispositivo 3D, conforme figura 16, e uma vista explodida com a lista de materiais,
apresentados na figura 17.

E possivel verificar na figura 16 (a) o dispositivo armado, pronto para a
usinagem, e na figura 16 (b) o dispositivo liberado, retraido para a obtencdo da raiz
do cavaco.

Figura 16 — Modelamento do dispositivo em 3D. a) dispositivo armado. b) dispositivo apos acionado.

a)

Fonte: Autor (2018)
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Figura 17 — Vista explodida do dispositivo com lista de materiais.
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Fonte: Autor (2018)

Os desenhos detalhados dos componentes que formam o dispositivo estao

apresentados no apéndice do presente trabalho.

3.2 FABRICACAO DO DISPOSITIVO

O dispositivo foi fabricado utilizando chapas de aco ABNT 1045, eixo de aco,
parafusos de fixacdo, molas helicoidais e um suporte de fixacdo de ferramenta de
metal duro.

A base do dispositivo foi fabricada a partir de uma chapa de agco ABNT 1045
cortada nas medidas 38,1mm x 130mm x 180mm. A tampa e a lingueta deslizante
foram fabricadas a partir de uma chapa de 12,5 mm de espessura.

Foi empregado o0 uso de maquinas ferramentas CNC como o centro de
usinagem ROMI D600, para a fabricacdo da base do dispositivo conforme pode ser

visto na figura 18. A geometria complexa da base do dispositivo necessita de uma
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boa precisdo e um acabamento superficial excelente para reduzir o atrito, com isso,
diminuindo a for¢a necesséria para o acionamento do dispositivo quando montado.
Essa peca necessita desses aspectos pelo fato de ficar em contato e acomodar

pecas deslizantes.

Figura 18 — Centro de Usinagem utilizado na fabricacdo da base do dispositivo.

Fonte: Autor (2018)

Para os demais componentes do quick stop foram utilizadas maquinas
convencionais como no caso da lingueta e da tampa do dispositivo que passaram
pelo processo de fresamento e posteriormente pelo processo de retificacdo
buscando melhorar seu acabamento superficial, assim reduzindo seu atrito em
funcionamento assim como na base do dispositivo.

Os componentes restantes, 0s quais sdo estaticos no dispositivo ou ndo sofrem
atrito, como o gatilho e o dispositivo da mola, foram fabricados utilizando torno
convencional e fresadora ferramenteira sem posterior processo. A fabricagdo de
todos os componentes foi realizada no laboratério de maquinas operatrizes

disponivel no IFSC Campus RAU.
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
4.1 OBTENCAO DAS AMOSTRAS

Apos fabricacdo e montagem do dispositivo, foram realizados testes com o
intuito de verificar o funcionamento esperado, tornando possivel a interrupcdo da

usinagem de maneira rapida, fazendo com que o cavaco nado se desvincule da peca.

Os materiais utilizados no teste de usinagem com o quick stop foram tubo de
aco ABNT 1020, com 40 mm de diametro e 2mm de espessura. Também foram
utilizados tubos de aco inoxidavel ABNT 304 com 50 mm de didametro e 2mm de

espessura.

O dispositivo foi empregado em testes com trés velocidades de corte e dois
valores diferentes de ap, tomando como base o que foi definido pelo fabricante do
inserto que foi utilizado.

O modelo de ferramenta de metal duro utilizada nos testes foi o TPUN 16 03
04. Essa ferramenta foi escolhida pela sua geometria menos complexa, que
possibilita o corte ortogonal, o qual € recomendavel na aplicacdo de testes com
quick stop. Os parametros de usinagem formando as combinacdes de cada

amostra estao dispostas na Tabela 1.

Tabela 1- Pardmetros de usinagem utilizados na obtencdo das amostras

Ago ABNT 1020 Velocidade de cote [m/min]
Avanco f [mm/rev] 60m/min 90m/min 120m/min
0,1 Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
0,2 Amostra 4 Amostra 5 Amostra 6

Ago ABNT inox 304 Velocidade de cote [m/min]
Avanco f [mm/rev] 60m/min 90m/min 120m/min
0,1 Amostra 7 Amostra 8 Amostra 9
0,2 Amostra 10 Amostra 11 Amostra 12

Fonte: Autor (2018)
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A figura 19 mostra o dispositivo armado antes da execugéo do teste

Figura 19 - Dispositivo armado antes da realizacdo do teste.

P -

Fonte: Autor (2018)

Em um segundo momento podemos ver na figura 20, o dispositivo apds ser

acionado gerando a amostra com o cavaco ainda fixo a peca.

Figura 20 - Dispositivo depois de acionado gerando a mostra com cavaco ainda vinculado a peca.

Fonte: Autor (2018)
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Apés a aplicacdo do dispositivo, um pequeno pedaco da regido onde o
cavaco ficou fixo é retirado para posterior embutimento e metalografia, assim como

mostra a figura 21.

Figura 21 — Amostras coletadas através da utilizagdo do dispositivo quick stop desenvolvido.

i s

Fonte: Autor (2018)

Pode-se verificar que o dispositivo se mostrou eficaz em todas as faixas de
utilizacéo testadas, mantendo o cavaco fixo a peca, e sendo capaz de gerar as 12

amostras propostas como mostra as figuras 22 e 23.

Figura 22 — Amostras de 1 a 5 coletadas utilizando o dispositivo quick stop.

Fonte: Autor (2018)
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Figura 23 — Amostras de 7 a 12 coletadas utilizando o dispositivo quick stop.

Fonte: Autor (2018)

4.2 ANALISE METALOGRAFICA DAS AMOSTRAS OBTIDAS ATRAVES DA
UTILIZACAO DO DISPOSITIVO DESENVOLVIDO.

Apés os testes de usinagem foram realizados ensaios metalograficos com
algumas amostras identificadas nas figuras 24, 25, 26 e 27. Esses ensaios tiveram a
finalidade de avaliar se as amostras coletadas nos testes possibilitam a visualizacéo
de aspectos do cavaco como a zona de fluxo na raiz, a formagao de aresta postica,
a razdo de compressao e demais pontos 0s quais se deseja avaliar quando
aplicados a utilizacdo de um dispositivo quick stop.

Figura 24 — Micrografia amostra 7, Ago Inoxidavel 304, f= 0,1 mm, Vc= 60M/min. a) Ampliacdo de
100x, b) Ampliag&o de 200x

Fonte: Autor (2018)
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Figura 25 — Micrografia amostra 8, Aco Inoxidavel 304, f= 0,1 mm, Vc= 90M/min. a) Ampliacdo de
100x, b) Ampliacdo de 200x.

b) 500Mic_romeler

.

Fonte: Autor (2018)

Figura 26 — Micrografia amostra 9, Ago Inoxidavel 304, f= 0,1 mm, Vc= 120M/min. a) Ampliacéo de
100x, b) Ampliacéo de 200x.

500Micrometer %
bl 100Micrometer

Fonte: Autor (2018)

Figura 27 - Micrografia amostra 10, A¢co Inoxidavel 304, f= 0,2 mm, Vc= 60M/min. a) Ampliacdo de
100x, b) Ampliacdo de 200x.

200Micrometer i b) . g 100Micrometer
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Através das amostras obtidas com a utilizacdo do quick stop foi possivel a
verificacdo de pontos que se busca observar quando se estuda o processo de
formacdo de cavacos como por exemplo: a zona de aderéncia, a zona de
escorregamento, e o angulo cisalhamento além de ser possivel a verificacdo da
espessura inicial e final do cavaco possibilitando assim o célculo do grau de recalque
como demostra a figura 28.

Figura 28 - Micrografia amostra 1, Aco ABNT 1020, f= 0,1 mm, Vc= 60M/min. a) Ampliacdo de 200x,
onde A = zona de aderéncia; B = zona de escorregamento; H = espessura inicial; H' = espessura final;
® = Angulo de cisalhamento.

100Micrometer

4.3 ESTRUTURA DO DISPOSITIVO

O dispositivo desenvolvido apresentou diversas melhorias em relacdo ao
dispositivo utilizado como base. A rigidez na fixacdo do dispositivo na maquina foi
melhorada de maneira significativa se comparada com a fixacéo do dispositivo base,
com isso o dispositivo ndo apresentou problemas relacionados a vibragdo durante
sua utilizagao, ainda assim sem tornar o processo de fixagdo complexo, utilizando o

sistema de fixacéo do proprio castelo do torno como pode ser na figura 29.
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Fonte: Autor (2018)

O sistema de acionamento do dispositivo ficou simples e seguro, exigindo um
pequeno esforco do operador na hora da realizacdo dos testes, comparado com
outros disponiveis na literatura.

A fabricacdo do dispositivo ndo contém um alto grau de complexidade, foram
utilizadas maquinas que atualmente estao disponiveis em laboratorios de usinagem,
além um porta ferramentas padrdao de mercado, com dimensées 20mm x 20mm,
possibilitando assim, a aplicacdo de testes com outras ferramentas apenas fazendo

uma adaptacao.



39

5 CONCLUSAO

Nesse trabalho um dispositivo quick stop foi desenvolvido buscando facilitar o
processo de estudo da formacgéo de cavacos. Através da avaliagdo de dispositivos ja
existentes, um dispositivo foi escolhido como base, considerando aspectos como
seguranca e facilidade de funcionamento.

Foram verificadas amostras da raiz do cavaco presentes na literatura obtidas
através da utilizacdo de outros modelos de dispositivo quick stop, desta forma foi
possivel a verificacdo do real funcionamento do dispositivo desenvolvido.

Diante disto, com os testes realizados pode-se confirmar que o dispositivo é
capaz de gerar amostras passiveis de estudo e semelhantes as amostras da raiz do
cavaco presentes na literatura. Nas amostras obtidas foi possivel visualizar varios
aspectos da zona de formacédo do cavaco, o qual é o objetivo de um dispositivo do
tipo quick stop.

O dispositivo atendeu uma gama de utilizacdo bem ampla contemplando sua
aplicacdo em materiais usuais na industria metal mecénica e com a tensdo de
escoamento diferentes. Permitiu também aplicar uma ampla gama de parametros de
usinagem, atendendo as recomendacdes dos fabricantes de ferramenta no processo
de torneamento

O dispositivo se mostrou de facil utilizacdo, podendo ser fixado ao torno sem
a utilizacdo de parafusos e ainda assim garantir um bom alinhamento. O porta
ferramentas utilizado pode ser substituido por modelos comerciais, sem a
necessidade da fabricacdo de um suporte especifico requisitando apenas uma
adaptacdo. O quick stop mostrou-se eficiente exigindo poucas tentativas para a
obtencdo de uma amostra onde o cavaco nao se desvincule da peca.

Os resultados desse trabalho mostram que o modelo de dispositivo do tipo
quick stop desenvolvido é uma boa alternativa dentre os varios modelos ja

existentes para a utilizagéo no estudo do processo de formacéao de cavacos.
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5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Dentre as oportunidades de estudos futuros, com o dispositivo quick stop
disponivel ao Campus, estdo a aplicacdo em diversos materiais em funcdo dos

variados parametros de usinagem com objetivos como:

e Estudar a formacao do cavaco,
e Identificar e avaliar a formacdo de arestas posticas no processo de
torneamento,

e Otimizar de vida util de ferramentas de usinagem,
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6 APENDICE
Figura 30 - Dimensional final da base do dispositivo.
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Figura 31 — Dimensional final do gatilho do dispositivo

Fonte: Autor (2018)
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Figura 32 — Dime

nsional final da tampa do dispositivo
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Figura 33 — Dimensional final da lingueta do dispositivo
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Figura 34 — Dimensional final suporte da mola
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Figura 35 - Dimensional final do encosto do dispositivo.
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