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RESUMO 

Neste trabalho foram investigadas as influências de alguns dos principais fatores do torneamento sobre o 

acabamento da superfície e a rugosidade de uma peça torneada. Foram analisadas barras de aço SAE 1045 

torneadas em um torno controle numérico computadorizado (CNC), com auxílio da técnica de Planejamento 

de experimentos (DOE) para formar trinta e duas diferentes combinações de fatores, analisar suas interações 

e sua influência no acabamento de cada amostra. Os fatores de usinagem investigados foram: (1) avanço, (2) 

velocidade de corte, (3) raio de quina, (4) ângulo de saída e (5) região de medição da rugosidade. Por meio 

do DOE foram realizadas duas análises fatoriais: a primeira avaliou a influência dos cinco fatores na rugosi-

dade média, representada por Ra, e a segunda avaliou a eficácia de cada conjunto de fatores em obter o aca-

bamento alvo. Para isso, foi criado um índice que relaciona a rugosidade teórica de cada processo com a ru-

gosidade medida pelo rugosímetro. Os resultados mostraram que o avanço e o raio de quina possuem elevado 

efeito padronizado em ambas as análises. Porém, enquanto a aplicação de um menor avanço (ou maior raio 

de quina) produziu superfícies com baixa Ra, por outro lado também prejudicou a eficácia do torneamento, 

pois contribuiu para obtenção de uma rugosidade significativamente maior que a rugosidade teórica. Já o 

fator velocidade de corte foi benéfico ao processo em ambas as análises. Não foi encontrada relevância da 

região de medição da rugosidade sobre a rugosidade média, Ra. 

Palavras-chave: Acabamento, rugosidade, torneamento, SAE 1045. 

ABSTRACT 

This paper investigated the influence of some of the main turning parameters in surface finish and roughness 

of turning samples. The 0.45%C (SAE 1045) steel bars samples, turned on a CNC turning machine, were 

analyzed using Design of experiments (DOE) approach to produce a total of thirty-two parameters combina-

tion, analyze its interactions and influences in each sample‟s surface finish. Machining parameters investigat-

ed were: (1) feed rate, (2) cutting speed, (3) nose radius, (4) rake angle and (5) region of roughness measure-

ment. Two factorial analyses were conducted through the DOE data. The first one evaluated the influence of 

those five parameters in the average roughness, represented by Ra, and the second one evaluated the accuracy 

of each parameters combination to achieve the expected surface finish. For this measurement, an index was 

created to compare the theoretical surface roughness of each process with the surface roughness measured by 

rugosimeter. Results showed that parameters as feed rate and nose radius have strong standardized effect in 

both factorial analysis. Results shown that reduction of the feed rate (or increase in nose radius) was able to 

produce lower roughness average (Ra) but, on the other hand, it also contribute to generate a surface rough-

ness significant higher than theoretical roughness. The increase in cutting speed was beneficial to both, 

achieving a lower roughness average and improving process accuracy. The region of roughness measurement 

was found not significant to influence the roughness average, Ra. 

Keywords: Finish, roughness, turning, SAE 1045. 
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______________________________________________________________________________________ 

1. INTRODUÇÃO 

O controle da qualidade dos componentes mecânicos é fundamental para o sucesso de qualquer processo de 

manufatura. Especialmente em processos de acabamento, o controle de parâmetros como: rugosidade da su-

perfície, variações geométricas e região termicamente afetada, entre outros, é essencial para garantir a inte-

gridade da superfície e o desempenho dos componentes [1]. Dentre os diversos métodos para avaliar a inte-

gridade de uma superfície a rugosidade é a mais largamente aplicada [2]. Em hastes de vedação a rugosidade 

é um fator crítico para garantir a estanqueidade do sistema. Seu papel é fundamental para evitar o vazamento 

de fluidos que causariam a falha do sistema ou mesmo a contaminação do meio ambiente [3]. Na produção 

de rolamentos estudos consistentes comparam as propriedades da superfície (rugosidade, tensões residuais e 

outras) e sua relação com a vida em fadiga desses produtos [4,5]. A rugosidade da superfície pode ser empre-

gada como indicador primário de acabamento, pois reflete diretamente as condições de corte empregadas no 

processo de usinagem [6]. Os principais fatores e fenômenos que se manifestam durante o corte e influenci-

am na rugosidade do produto acabado estão demostrados na Figura 1. 

 
 

Figura 1: Fatores e fenômenos que se manifestam durante a usinagem e que resultam na rugosidade de uma superfície, 

adaptado de BENARDOS e VOSNIAKOS [6]. 

 

Naturalmente a rugosidade da superfície depende fortemente do processo, porém muitas vezes sua 

previsão direta pode ser quase impossível. A estratégia mais comum envolve a seleção de parâmetros de pro-

cesso conservadores que não garantem a obtenção de um acabamento excelente tampouco a maximização da 

taxa de remoção de material [6]. Dentre os principais fatores que influenciam a rugosidade do processo se 

encontram condições de atrito, formação de gume postiço e desgaste da ferramenta [7]. Outros fatores que 

podem influenciar a rugosidade são a ocorrência de vibrações entre a ferramenta de corte e o material sendo 

torneado e principalmente vibrações do tipo chatter [8]. A velocidade de corte e o avanço são os dois parâ-

metros mais importantes que podem ser ajustados pelo operador para otimizar a condição de corte. A profun-

didade de corte é normalmente relativa ao diâmetro inicial e final da barra. O desempenho da ferramenta de 

corte depende em grande parte de sua precisão dimensional e de sua geometria. Por melhor que seja o mate-

rial da ferramenta, se sua geometria não for adequada não haverá êxito na operação. O ângulo de incidência, 

raio de quina, a união entre ambos e suas faces são exemplos de elementos críticos da ferramenta [9]. O obje-

tivo de uma engenharia de elevada qualidade é construir produtos, ou planejar rotas de produção, capazes de 

mitigar as principais fontes de erros e, dessa maneira, a etapa mais importante de um trabalho científico se 

encontra no planejamento do experimento e na seleção dos fatores de controle [10, 11]. 

Este trabalho tem como objetivo avaliar como alguns dos principais fatores do torneamento influenci-
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am na rugosidade superficial das amostras. E ainda comparar tanto a qualidade das diferentes superfícies cri-

adas de forma qualitativa bem como investigar de forma quantitativa qual combinação de fatores favorecem a 

obtenção de uma rugosidade de processo mais próxima da rugosidade teórica.  

 

 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1 Planejamento do experimento (DOE) 

O experimento foi planejado de forma a utilizar a análise fatorial completa para avaliar como os fatores em 

estudo influenciaram na rugosidade das barras torneadas. Os quatro fatores de usinagem e propriedades da 

ferramenta de corte estudados neste experimento foram: (1) ângulo de saída γ, (2) raio de quina rε, (3) veloci-

dade de corte vc e (4) avanço f. A escolha dos fatores investigados ocorreu através da revisão de trabalhos 

que citaram estes quatro fatores como fortemente responsáveis pela integridade da superfície, em especial a 

rugosidade, de ligas metálicas como o aço SAE 1045 [12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19]. O quinto parâmetro 

explorado no DOE foi a região de medição da rugosidade, ou posição axial, e está detalhado na seção 2.4. 

Para elaboração da matriz do experimento fatorial foi atribuído a cada um dos fatores em estudo dois 

valores diferentes sendo um designado como alto (+1) e outro como baixo (-1). A Tabela 1 apresenta os fato-

res estudados neste trabalho e os valores assumidos para cada um deles. Desta maneira foi obtido o total de 

trinta e duas diferentes combinações. 

 

Tabela 1: Fatores em estudos e grandezas utilizados na elaboração da matriz do DOE. 

FATORES vc (m/min) f (mm/rot) rε (mm) γ (°) POSIÇÃO AXIAL 

-1 150 0,10 0,4 +6 Extremidade (I e III) 

+1 250 0,25 1,2 -6 Centro (II) 

 

2.2 Materiais 

O material utilizado neste trabalho foram barras de aço SAE 1045 produzidas pelo processo de trefilação 

combinada, recebidas com diâmetro de 20,65 mm e comprimento de 6 m. Em laboratório, as barras longas 

foram cortadas com serra fita em amostras de 400 mm de comprimento cada. Descartou-se 0,40 m de cada 

extremidade das barras de 6 m por possuírem propriedades distintas do restante do material, conforme WA-

ECHTER [20]. A composição química das amostras está apresentada na Tabela 2. 

Tabela 2: Composição química das amostras de aço e norma SAE 1045 (em %m/m), adaptado de NUNES [21]. 

ELEMENTO C Si Mn P S Cr Ni Mo Fe 

AMOSTRA 0,43 0,24 0,79 0,03 0,02 0,13 0,08 0,03 Balanço 

NORMA (SAE) 0,43 - 0,5 - 0,6 - 0,9 <0,04 <0,05 - - - Balanço 

 

2.3 Usinagem 

As barras foram submetidas a processo de torneamento em um torno CNC Romi 30D. As características dis-

tintas das ferramentas de corte (γn e λs) e outros ângulos relevantes que permaneceram constantes (κr, κr‟ e αn) 

estão apresentados na Figura 2. A usinagem foi realizada com dois passes, sendo o primeiro com profundida-

de de corte (ap) de 0,4 mm, com o objetivo de remover qualquer heterogeneidade presente na superfície das 

barras, e o segundo passe de 0,1 mm que produziu a superfície analisada neste estudo. As barras foram usi-

nadas a seco e a força aplicada no contraponto foi constante. 
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Figura 2: Definição das características geométricas das ferramentas de corte em seus principais planos: Pr, plano de refe-

rência; Ps, plano do gume; Pn, plano normal ao gume. Adaptado de CIMM [22]. 

 

             Na Tabela 3 são mostradas as especificações técnicas das ferramentas de corte em conjunto com o 

suporte MTJNR/W utilizados para se obter as condições propostas no DOE. Foi utilizado o mesmo suporte 

em todas as operações de usinagem. 

Tabela 3: Especificações e principais características das ferramentas de corte e suporte utilizados. 

CÓDIGO DA 

FERRAMENTA 

TNMG 

160404-TF 

TNMG 

160412-TF 

TNMA 

160404 

TNMA 

160412 

rε (mm) 0,4 1,2 0,4 1,2 

λs (°) 7 7 -6 -6 

γn (°) 7 7 -6 -6 

κr (°) 93 93 93 93 

κ'r (°) 27 27 27 27 

αn (°) 6 6 6 6 

 

As barras foram fixadas na placa de castanha de forma a deixar 200 mm entre a extremidade das cas-

tanhas e o contraponto. Foram realizadas duas etapas de usinagem para usinar cada uma das barras, ou seja, 

para cada barra de 400 mm de comprimento foram obtidas duas amostras de barras usinadas com o mesmo 

conjunto de fatores e com 200 mm cada, sendo uma denominada amostra „a‟ e a outra amostra „b‟, conforme 

Figura 3. 

 
Figura 3: Configuração de montagem da barra a ser usinada, placa de castanha e contraponto identificando a diferencia-

ção entre a amostra “a” e amostra “b”, usinadas com os mesmos conjuntos de fatores. 

 

2.4 Análise da rugosidade 

A leitura da rugosidade das barras foi feita com rugosímetro portátil Mitutoyo SJ-210. Com o objetivo de 

obter um sistema estável para realizar a medição da rugosidade, a barra foi posicionada sobre uma base metá-

lica com formato de cunha e o rugosímetro foi posicionado sobre a barra. A rugosidade foi medida em três 

posições axiais distintas de cada amostra: (I) próximo à placa castanha, (II) centro da barra, (III) próximo ao 

contraponto, Figura 4. 
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Figura 4: Posições de leitura da rugosidade para cada amostra. 

 

Cada leitura avaliou os parâmetros de rugosidade média (Ra), que corresponde à média aritmética dos 

valores absolutos dos afastamentos dos pontos do perfil de rugosidade, em relação à linha média, dentro do 

percurso de medição Lm e por esta razão possuiu pouca diferenciação entre picos ou vales que se encontram 

abaixo da linha média; como também a rugosidade média das máximas parciais (Rz) que é definida como a 

soma dos valores absolutos dos pontos de maiores afastamentos (acima e abaixo da linha média). Grafica-

mente, esse valor representa a altura entre os pontos máximo e mínimo do perfil e por esta razão se asseme-

lha com a rugosidade teórica. Outros parâmetros relevantes na análise de rugosidade foram mantidos cons-

tantes em todas as análises e estão apresentados na Tabela 4. 

Tabela 4: Parâmetros de leitura do rugosímetro. 

PARÂMETRO VALOR 

Percurso de medição (lm) 4 mm 

Número de amostragens 5 

Comprimento de amostragem (le) 0,8 mm 

Cut-off 0,8 mm 

 

3. RESULTADOS 

3.1 Uniformidade da superfície usinada 

Após usinagem as barras foram inspecionadas visualmente e foi possível separá-las em quatro diferentes gru-

pos de acordo com o acabamento obtido (Tabela 5). 

 

Tabela 5: Segregação das amostras em grupos de acordo com o resultado das inspeções visuais. 

NOME DO GRUPO SIGLA BARRAS NO GRUPO 

Regular liso RL 3a, 3b, 8a, 8b, 11a, 11b, 16a, 16b 

Regular grosseiro RG 2a, 2b, 4a, 4b, 10a, 10b, 12a, 12b, 14a, 14b 

Irregular grosseiro IG 1a, 1b, 5a, 5b, 6a, 6b, 9a, 9b, 13a, 13b 

Variação axial de rugosidade VA 7a, 7b, 15a, 15b 

 

3.1.1 Grupo regular liso (RL) e regular grosseiro (RG) 

As amostras presentes nesses dois grupos apresentaram rugosidade equivalente nas três regiões (I, II e III) e 

apresentaram um perfil da leitura do rugosímetro com as linhas do avanço bem definidas e repetições regula-

res. Na Figura 5 está apresentada a inspeção visual das barras do grupo RL nas quais foi observado um aca-

bamento liso, e a Figura 6 apresenta a inspeção visual das barras do grupo RG nas quais é possível identificar 

as linhas do avanço e sua regularidade. 
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Figura 5: Inspeção visual de uma seção representativa da superfície das barras do grupo RL. 

 
Figura 6: Inspeção visual de uma seção representativa da superfície das barras do grupo RG. 

 

A leitura da rugosidade produzida pelo rugosímetro para a amostra 03a, que foi usinada com um 

avanço de 0,10 mm/rev e foi alocada no grupo RL, na Figura 7 e a leitura da amostra 02a, que foi usinada 

com um avanço de 0,25 mm/rev e foi alocada no grupo RG, está apresentada na Figura 8. Em ambos os grá-

ficos é possível confirmar a regularidade dos picos e vales e sua coerência com o avanço utilizado na usina-

gem. 

 
Figura 7: Perfil de rugosidade da barra 03a pertencente ao grupo regular liso. 

 
Figura 8: Perfil de rugosidade da barra 02a pertencente ao grupo regular grosseiro. 

 

3.1.2 Grupo irregular grosseiro (IG) 

No grupo IG foram agrupadas amostras que apresentaram uma rugosidade equivalente nas três regiões (I, II e 

III) e que, apesar de possuírem uma rugosidade visível, ela não apresentou repetibilidade ao longo da barra, 

conforme apresentado na Figura 9 pela inspeção visual. Apesar da rugosidade equivalente nas três regiões, 

foi encontrado um perfil irregular, conforme Figura 10. 
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Figura 9: Inspeção visual de uma seção representativa da superfície das barras do grupo IG. 

 
Figura 10: Perfil de rugosidade da barra 13a, típico para as amostras do grupo IG. 

 

3.1.3 Grupo variação axial de rugosidade (VA) 

No grupo VA se encontram amostras nas quais foram observados padrões de rugosidade diferentes ao longo 

da barra. Na Figura 11 foi apresentada uma região próxima ao contraponto (0 a 20 mm da extremidade) que 

apresentou um acabamento liso quando comparado a uma região próxima ao centro da barra (90 a 110 mm da 

extremidade) que apresentou um acabamento grosseiro. 

 
Figura 11: Inspeção visual de uma seção representativa da superfície das barras do grupo VA. 

 

As leituras de rugosidade realizadas com o rugosímetro na barra 15a confirmaram que a superfície da 

amostra possui acabamento diferenciado em função da posição axial da medida. A leitura realizada em uma 

região próxima ao contraponto (região I) encontrou superfície com apenas um padrão de repetição, com am-

plitude (Rt) aproximadamente 3,5 μm e período de 0,1 mm (o avanço utilizado nesta amostra foi de 0,1 

mm/rev), Figura 12. Já a leitura realizada próximo ao centro da barra, região II, mostrou um padrão de repeti-

ção duplo, no período de 0,1 mm observou-se uma amplitude (Rt) similar a anterior, aproximadamente 2 μm, 

enquanto que no período de 0,8 mm observou-se amplitude (Rt) de 13 μm, Figura 13. 
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Figura 12: Perfil de rugosidade da barra 15a medida próximo ao contraponto, região I. 

 
Figura 13: Perfil de rugosidade da barra 15a medida próximo ao centro da barra, região II. 

 

3.2 Influência dos fatores na rugosidade 

O DOE com cinco fatores e uma saída (média das rugosidades Ra) está apresentado na Tabela 6. A rugosida-

de nas diferentes regiões foi obtida a partir do cálculo da média das rugosidades medidas nas amostras com 

sufixo „a‟ e „b‟ e regiões similares, isto é, para o cálculo da média das rugosidades nas extremidades foi utili-

zada a Equação 1 e para o centro das barras foi utilizada a Equação 2. 
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Tabela 6: Matriz dos dados do DOE com cinco fatores e como saída a rugosidade média Ra. 

BARRA 

(Nº) 

ÂNGULO DE 

SAÍDA (°) 

RAIO DE 

QUINA (mm) 

VELOCIDADE DE 

CORTE (m/min) 

AVANÇO 

(mm/rot) 

Ra (µm)  

CENTRO 

Ra (µm) 

EXTREMIDADE 

1 +6 0,4 150 0,10 2,546 2,154 

2 +6 0,4 150 0,25 4,960 4,961 

3 +6 0,4 250 0,10 0,976 0,985 

4 +6 0,4 250 0,25 4,902 4,894 

5 +6 1,2 150 0,10 3,553 3,562 

6 +6 1,2 150 0,25 4,303 3,839 

7 +6 1,2 250 0,10 2,043 1,535 

8 +6 1,2 250 0,25 1,555 1,632 

9 -6 0,4 150 0,10 2,028 2,161 

10 -6 0,4 150 0,25 4,974 5,068 

11 -6 0,4 250 0,10 1,420 1,356 

12 -6 0,4 250 0,25 4,817 4,823 

13 -6 1,2 150 0,10 2,682 2,953 

14 -6 1,2 150 0,25 1,292 1,432 

15 -6 1,2 250 0,10 3,016 1,090 

16 -6 1,2 250 0,25 1,169 1,160 

 

A análise fatorial foi realizada a partir das informações consolidadas na Tabela 6. O gráfico de Pareto 

da Figura 14 mostra que o maior impacto sobre o resultado da rugosidade Ra foi obtido para uma combinação 

de raio de quina (rε) e avanço (f). Individualmente os fatores com maior influência sobre a rugosidade Ra fo-

ram, respectivamente, avanço (f), raio de quina (rε), velocidade de corte (vc), ângulo de saída (γ) e posição 

axial, cujo efeito padronizado ficou abaixo do ponto de corte, sinalizado pela linha pontilhada, e foi conside-

rado não significante. 

A análise conjunta do gráfico de Pareto, Figura 14, e do gráfico dos principais efeitos, Figura 15, mos-

tra que no sentido do menor avanço e maior raio de quina foram encontradas as menores médias de Ra e, ain-

da, que o aumento da velocidade de corte possui efeito de reduzir Ra e que a sua influência foi quase tão in-

tensa quanto o efeito do raio de quina. O ângulo de saída quando negativo (-6°) contribui para uma redução 

do Ra, porém esta contribuição foi apenas ligeiramente acima do limite da significância.  

 
Figura 14: Gráfico de Pareto dos efeitos padronizados dos cinco fatores sobre a resposta de Ra, para α=0,05. 
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Figura 15: Gráficos dos principais efeitos dos cinco fatores sobre a rugosidade Ra. 

 

3.3 Eficácia do processo de torneamento 

A rugosidade teórica foi utilizada como referência para avaliar se o acabamento obtido no processo de usina-

gem de cada barra foi satisfatório. Para realizar essa análise foi utilizado um índice que relaciona a rugosida-

de teórica e a rugosidade obtida (IR). Este índice foi calculado através do produto da média das rugosidades 

máximas de uma dada amostra (obtido a partir do RZ;média) e pela rugosidade teórica (Rth), Equação 3. Quando 

IR possui valores próximo a 1,0 indica a rugosidade obtida se aproxima significativamente da rugosidade teó-

rica, e que o acabamento obtido foi conforme esperado. Já para valores maiores significa que o RZ;média foi IR 

vezes maior que a Rth indicando que o processo de torneamento deve ter sofrido influência de outros fatores 

que prejudicaram o acabamento.  

 

 

O parâmetro posição axial de medição da rugosidade mostrou não ser significativo, conforme análise 

do item anterior (3.2), por esta razão este parâmetro foi suprimido da análise seguinte. Deste modo o RZ;média 

foi calculado a partir da média aritmética das rugosidades RZ medidas nas três posições de cada barra e das 

amostras com sufixo a e b, Equação 4. O Rth, medida em µm, de cada amostra foi obtido pela Equação 5 [7], 

que relaciona os fatores avanço (mm/revolução) e raio de ponta (mm).  

 

 

Os fatores de usinagem de cada uma das dezesseis barras e as rugosidades, RZ;média, Rth, e o índice, IR, 

foram consolidados na Tabela 7. Os dados apresentados nesta tabela foram utilizados para construir um expe-

rimento e análise fatorial para avaliar a influência dos fatores sobre IR. 
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Tabela 7: Matriz dos dados do DOE com quatro fatores como entrada e como saída o índice IR, bem como os valores de 

RZ;média e Rth utilizados para o cálculo do índice. 

BARRA 

(Nº) 

ÂNGULO DE 

SAÍDA (°) 

RAIO DE 

QUINA 

(mm) 

VELOCIDADE 

DE CORTE 

(m/min) 

AVANÇO 

(mm/rot) 
GRUPO 

Rz;média 

(µm) 
Rth (µm) IR 

1 +6 0,4 150 0,10 IG 12,062 3,125 3,86 

2 +6 0,4 150 0,25 RG 20,958 19,531 1,07 

3 +6 0,4 250 0,10 RL 5,525 3,125 1,77 

4 +6 0,4 250 0,25 RG 20,449 19,531 1,05 

5 +6 1,2 150 0,10 IG 18,292 1,042 17,56 

6 +6 1,2 150 0,25 IG 19,592 6,510 3,01 

7 +6 1,2 250 0,10 VA 8,788 1,042 8,44 

8 +6 1,2 250 0,25 RL 8,066 6,510 1,24 

9 -6 0,4 150 0,10 IG 12,181 3,125 3,90 

10 -6 0,4 150 0,25 RG 19,810 19,531 1,01 

11 -6 0,4 250 0,10 RL 6,990 3,125 2,24 

12 -6 0,4 250 0,25 RG 19,195 19,531 0,98 

13 -6 1,2 150 0,10 IG 15,096 1,042 14,49 

14 -6 1,2 150 0,25 RG 8,226 6,510 1,26 

15 -6 1,2 250 0,10 VA 8,605 1,042 8,26 

16 -6 1,2 250 0,25 RL 6,614 6,510 1,02 

 

A análise de Pareto, Figura 16, mostra que as influências dos fatores de usinagem sobre o IR, da maior 

influência para a menor, foram: avanço, raio de quina, combinação de avanço e raio de quina, velocidade de 

corte e na sequência demais combinações destes fatores. O ângulo de saída foi o parâmetro que individual-

mente possui a menor influência e seu efeito padronizado ficou abaixo do ponto de corte, podendo seu efeito 

ser considerado não significante.  

O efeito do aumento de fatores como avanço e a velocidade de corte contribuíram para redução do IR, 

enquanto que o aumento do raio de quina contribui para o aumento do IR. O efeito individual dos fatores es-

tudados foi apresentado na Figura 17. 

 

 
Figura 16: Gráfico de Pareto dos efeitos padronizados dos quatro fatores sobre o índice IR, para α=0,05. 
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Figura 17: Gráficos dos principais efeitos dos quatro fatores sobre o índice IR. 

 

 

4. DISCUSSÕES 

A separação das amostras por grupos se mostrou interessante para analisar os efeitos semelhantes que uma 

combinação adequada ou não de fatores de usinagem pode causar. Em especial as amostras 07 e 15 do grupo 

VA que apresentaram IR elevado, respectivamente 8,44 e 8,26, e que também apresentaram rugosidade média 

Ra diferente ao longo do comprimento. As amostras do grupo IG apresentaram os maiores IR, de 3,01 a 17,56, 

enquanto as amostras que visualmente apresentaram uma superfície regular (grupo RL e RG) tiveram uma 

variação do IR de 0,98 a 2,24. Esta análise permitiu identificar que os fenômenos de processo que prejudicam 

o acabamento das peças torneadas ocorreram na grande maioria dos processos, porém com magnitudes dife-

rentes. E ainda, verifica-se que possivelmente existe um limite, no qual estes fenômenos comprometem a 

regularidade da superfície, sendo que nas análises realizadas esse limite se encontra entre o IR de 2,24 a 3,01. 

É provável que dentre as causas para a obtenção das superfícies irregulares se encontra a influência de vibra-

ções de maior intensidade e caráter caótico, possivelmente vibrações do tipo chatter conforme descrito por 

TANSEL et al [23] e SIDDHPURA e PAUROBALLY [24]. 

 

4.1 Posição axial 

As barras 07 e 15 foram usinadas com os mesmos fatores, com exceção do ângulo de saída da ferramenta de 

corte que foi +6° para a barra 07 e -6° para a barra 15. É provável que o conjunto de fatores de usinagem 

aplicado no torneamento das duas barras resultaram em um modo de vibração específico. Esse modo de vi-

bração deve possuir sua magnitude influenciada pela distância em relação à extremidade da barra, que sofre 

força de usinagem pela ferramenta de corte, e assim deu origem a um acabamento diferente nas amostras ao 

longo do seu comprimento. 

Este acabamento só foi observado nas barras 07 e 15 indicando que este modo de vibração não ocor-

reu nas demais amostras. E ainda, conforme verificado pela análise fatorial e o gráfico de Pareto (Figura 14), 

a influência da posição axial de medição da rugosidade não foi significante. Sendo assim é seguro afirmar 

que para todas as demais amostras a rugosidade média não variou significativamente ao longo do seu com-

primento. 

 

4.2 O avanço 

Dentre os fatores de usinagem estudados, o avanço foi o parâmetro que individualmente mostrou maior in-

fluência tanto sobre Ra quanto sobre IR. A sua influência sobre Ra pode ser prevista pela Equação 5, que in-

forma que a rugosidade teórica é proporcional ao quadrado do avanço (Rth α f²), ou seja, em um processo de 

torneamento para se obter uma rugosidade baixa deve-se utilizar avanços pequenos. Este comportamento foi 

confirmado pelo gráfico dos principais efeitos do avanço sobre Ra, Figura 15.  

Por outro lado, avanços pequenos resultaram em um elevado IR, conforme verificado na Figura 17, ou 

seja, ao aplicar um avanço pequeno com a intenção de obter uma baixa rugosidade foram criadas condições 

para que ocorressem fatores que resultaram em prejuízo na qualidade do acabamento. Segundo TRENT e 

WRIGHT [9], a redução do avanço no torneamento reduz a força contra a ferramenta de corte e em alguns 

casos pode comprometer a estabilidade do sistema e induzir vibrações, como resultado se observa redução da 

qualidade do acabamento. 
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Desta maneira, por ser o parâmetro com efeito padronizado mais intenso e possuir efeito concorrente 

sobre Ra e IR, a escolha adequada do avanço se torna fundamental para o controle do acabamento da peça 

usinada, já que seu valor deve satisfazer o acabamento pretendido da peça, porém não deve comprometer a 

eficácia do processo de torneamento, induzindo um IR elevado. 

O avanço também foi encontrado predominante sobre os demais fatores a respeito de sua influência 

sobre a rugosidade por CAPELLO [13] e MUÑOZ-ESCALONA e CASSIER [12]. Bem como foi encontrado 

por GUNNBERG et al [17], CAPELLO [13], MUÑOZ-ESCALONA e CASSIER [12], que é possível me-

lhorar o acabamento de uma superfície usinada por torneamento, reduzindo sua rugosidade, a partir da redu-

ção do avanço e aumento do raio de quina e velocidade de corte. 

 

4.3 O raio de quina 

É possível prever a influência do raio de quina sobre a rugosidade teórica pela Equação 5, sendo que este é 

inversamente proporcional a rugosidade teórica (Rth α 1/rε), ou seja, para obtenção de uma rugosidade teórica 

baixa se faz necessário utilizar um raio de quina alto. Este comportamento foi confirmado pelo gráfico dos 

principais efeitos do raio de quina sobre Ra, Figura 15.  

O efeito do raio de quina sobre IR foi concorrente ao seu efeito sobre Rth, ou seja, ao aumentarmos o 

raio de quina com o objetivo de reduzirmos a rugosidade teórica inevitavelmente temos como consequência 

um aumento no IR (Figura 17), que representa a obtenção de uma rugosidade RZ maior que a esperada. A 

abordagem indicada para determinação do raio de quina deve ser similar à adotada para o avanço. 

 

4.4 A velocidade de corte 

O cálculo da rugosidade teórica, Equação 5, não depende do termo velocidade de corte. Porém a partir da 

análise do gráfico de Pareto, Figura 14, é possível verificar que a velocidade de corte possui um efeito padro-

nizado sobre a rugosidade Ra quase tão intenso quanto o raio de quina. Os gráficos dos principais efeitos da 

velocidade de corte sobre Ra, Figura 15, e sobre IR, Figura 17, mostram que o aumento da velocidade de corte 

resultou na redução de ambos Ra e IR. Diferentemente do avanço e raio de quina, a manipulação da velocida-

de de corte no torneamento pode ser utilizada para obter simultaneamente uma redução do IR e da Ra. 

Segundo FERRARESI [7], em velocidades de corte baixas ocorre a formação de uma aresta postiça de 

corte (ou gume postiço). O material depositado transitoriamente na superfície de saída da ferramenta tende a 

sair na forma de partículas que aderem tanto ao cavaco quanto a superfície usinada prejudicando sensivel-

mente o acabamento da superfície. Geralmente este problema pode ser amenizado com o aumento da tempe-

ratura do corte, que pode ser obtido através do aumento da velocidade de corte.  

 

4.5 O ângulo de saída 

O ângulo de saída apresentou um efeito discreto sobre a rugosidade Ra, indicando que o ângulo de saída ne-

gativo (-6°) influenciou na obtenção de um melhor acabamento das amostras torneadas. Porém seu efeito 

padronizado foi apenas ligeiramente acima do limite de significância, conforme mostrado no gráfico de Pare-

to (Figura 14). Já para a análise do IR o ângulo de saída ficou abaixo do limite de significância, exposto no 

gráfico de Pareto (Figura 16).  

É possível que os fatores escolhidos para análise do ângulo de saída estejam muito próximos e por es-

ta razão não foi encontrada influência em sua mudança ou realmente o efeito padronizado do ângulo de saída 

sobre Ra seja pequeno, quando comparado aos demais fatores em estudo, e sobre IR não seja significante. 

 

 

5. CONCLUSÕES 

A utilização do índice, IR, se mostrou competente para comparar a eficácia do acabamento no torneamento, 

pois relacionou a rugosidade alvo de cada processo (Rth) com a rugosidade obtida (RZ;média) e permitiu avaliar 

quais processos sofreram influência de fenômenos que contribuíram para um acabamento inferior ao espera-

do. 

Em um processo no qual os fenômenos de vibração, ou outros fatores não desejados, foram minimiza-
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dos e se encontram sobre controle, o fator posição axial não deve influenciar na rugosidade e no acabamento 

da peça torneada.  

Os fatores avanço e raio de quina mostraram possuir influência semelhante tanto sobre a rugosidade 

média Ra quanto sobre o índice IR. Ambos fatores apresentaram influência concorrente, isto é, quando um 

valor minimiza Ra e Rth inevitavelmente eleva o valor de IR. Desta maneira a escolha do avanço e do raio de 

quina deve adotar um valor que se aproxime da Rth pretendida, porém que não comprometa a eficácia do tor-

neamento resultando em um elevado IR. 

A velocidade de corte mostrou ser um parâmetro chave na obtenção de um ótimo acabamento no pro-

cesso de torneamento, sendo possivelmente o mais importante dentre os fatores estudados. Apesar de seu 

efeito padronizado ser inferior ao do avanço e do raio de quina, a velocidade de corte foi o único parâmetro 

que influenciou simultaneamente a obtenção de um acabamento refinado, através da redução do Ra e Rth, e 

contribui para a redução do IR.  

O ângulo de saída foi o fator que apresentou o menor efeito sobre Ra quando comparado com os de-

mais fatores. Sua influência sobre a eficácia do acabamento, IR, não foi significativo. Dentro da faixa de valo-

res estudados, que foi -6 e 6°, é possível afirmar que ângulo de saída não é um parâmetro crítico para o con-

trole do acabamento no processo de torneamento. 
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