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RESUMO 

 

A usinagem é um processo fundamental na manufatura, utilizado para conferir formas 

específicas ao material por meio da remoção de cavacos. Este método é crucial para alcançar 

alta precisão em componentes mecânicos, influenciando diretamente a qualidade do 

acabamento superficial. A rugosidade da peça, medida da qualidade do acabamento, é vital para 

o desempenho, destacando a importância de manter padrões de qualidade rigorosos. Para a 

pesquisa, foram desenvolvidos ensaios de torneamento para analisar a influência dos 

parâmetros de corte na rugosidade superficial do aço SAE 1050. Foram realizados testes para 

variar os parâmetros, sendo eles a velocidade de corte, avanço, raio de ponta da ferramenta e 

fluido de corte, realizando medições de rugosidade com um rugosímetro TR200. O objetivo 

geral do presente trabalho foi analisar a influência da variação dos parâmetros de corte na 

rugosidade superficial de uma peça de aço SAE 1050 durante o processo de torneamento. 

Dentre elas, constatou-se que a velocidade de corte, o avanço e o raio de ponta da ferramenta 

influenciam significativamente a rugosidade superficial do aço SAE 1050. O avanço mostrou-

se como um dos principais determinantes da qualidade superficial, com maiores valores 

resultando em maior rugosidade. A pesquisa visou contribuições para o aprimoramento dos 

processos de usinagem, fornecendo dados para melhorar a eficiência produtiva, ao equilibrar a 

qualidade do acabamento superficial com a otimização do processo. 

 

Palavras-chave: Usinagem. Rugosidade superficial. Parâmetros de corte. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 

Machining is a fundamental process in manufacturing, used to give specific shapes to the 

material by removing chips. This method is crucial to achieve high precision in mechanical 

components, directly influencing the quality of the surface finish. The roughness of the 

workpiece, a measure of the quality of the finish, is vital for performance, highlighting the 

importance of maintaining rigorous quality standards. For the research, turning tests were 

developed to analyze the influence of cutting parameters on the surface roughness of SAE 1050 

steel. Tests were performed to vary the parameters, namely cutting speed, feed, edge radius and 

cutting fluid, performing roughness measurements with a TR200 roughness meter. The general 

objective of the present work was to analyze the influence of the variation of cutting parameters 

on the surface roughness of a SAE 1050 steel part during the turning process. Among them, it 

was found that the cutting speed, feed rate and tool nose radius significantly influence the 

surface roughness of SAE 1050 steel. The feed rate proved to be one of the main determinants 

of surface quality, with higher values resulting in greater roughness. The research aimed to 

contribute to the improvement of machining processes, providing data to improve production 

efficiency by balancing the quality of the surface finish with process optimization. 

 

Key-words: Machining. Surface roughness. Cutting parameters. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



LISTA DE SIMBOLOS 
 

 

 

(𝐿
𝑓
)                 Percurso de avanço 

 

(𝑣
𝑐
)                 Velocidade de corte (m/min)  

 

(𝑅𝑎)                Rugosidade média aritmética (𝑢𝑚) 

 

(𝑅𝑧)                 Rugosidade máxima (𝑢𝑚)  

 

(𝑅𝑡)                 Rugosidade total (𝑢𝑚)  

 

(𝑅𝑞)                 Rugosidade média quadrática (𝑢𝑚)  

 

(𝑅𝑝)                 Altura de picos máximos (𝑢𝑚)  

 

(𝑅𝑠𝑘)               Fator de assimetria do perfil (𝑢𝑚)  

 

(𝑟
𝜀
)                  Raio de ponta do incerto (mm) 

 

( 𝑓 )                 Avanço (mm/rotação) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

LISTA DE FIGURAS 

 

Figura 1 - Tipos de Torneamento ........................................................................................................... 17 

Figura 2 - Linha Média........................................................................................................................... 20 

Figura 3 - Parâmetro de rugosidade Ra .................................................................................................. 21 

Figura 4 - Parâmetros de rugosidade Ry ................................................................................................ 21 

Figura 5 - Valores de Ra atingiveis para diferentes processos de fabricação ........................................ 24 

Figura 6 - Fluxograma dos processos utilizados .................................................................................... 28 

Figura 7 - Aço SAE 1050 ....................................................................................................................... 29 

Figura 8 - Torno CNC utilizado ............................................................................................................. 30 

Figura 9 – Incerto de metal duro 0,8 e 0,4 de raio ................................................................................. 30 

Figura 10 - Rugosímetro ........................................................................................................................ 34 

Figura 11 - Ra em função da velocidade ................................................................................................ 36 

Figura 12 - Ra em função do avanço ...................................................................................................... 37 

Figura 13 - Ra em função do raio de ponta ............................................................................................ 37 

Figura 14 - Ra em função do fluido de corte. ......................................................................................... 38 

Figura 15 - Rt em função da velocidade de corte. .................................................................................. 39 

Figura 16 - Rt em função do avanço ...................................................................................................... 40 

Figura 17 - Rt em função do raio de ponta ............................................................................................. 40 

Figura 18 - Rt em função do fluido de corte .......................................................................................... 41 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

LISTA DE TABELAS 

 

Tabela 1 - Parâmetros com alteração de velocidade .............................................................................. 31 

Tabela 2 - Parâmetros com alteração do avanço .................................................................................... 31 

Tabela 3 - Parâmetros com alteração do raio de ponta do incerto.......................................................... 32 

Tabela 4 - Parâmetros com alteração do fluido de corte ........................................................................ 32 

Tabela 5 - Variáveis e Indicadores ......................................................................................................... 33 

Tabela 6 - Valores médios de Ra e Rt de acordo com os parâmetros de corte....................................... 35 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

SUMÁRIO 
 

1 INTRODUÇÃO ................................................................................................................... 12 

1.1 Formulação do Problema ............................................................................................... 12 

1.2 Justificativa .................................................................................................................... 12 

1.3 Objetivos ........................................................................................................................ 13 

1.3.1 Objetivo Geral ..................................................................................................................... 13 

1.3.2 Objetivos Específicos .......................................................................................................... 13 

1.4 Estrutura do Trabalho .................................................................................................... 14 

2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA ........................................................................................... 15 

2.1 Torneamento .................................................................................................................. 15 

2.2 Rugosidade ..................................................................................................................... 19 

2.2.1 Parâmetros de rugosidade ................................................................................................... 20 

2.2.2 Aplicação dos parâmetros de rugosidade. ........................................................................... 22 

2.2.3 Efeito dos parametros de usinagem na rugosidade superficial ........................................... 25 

3 METODOLOGIA ................................................................................................................ 27 

3.1 Tipo de pesquisa ............................................................................................................ 27 

3.2 Materiais e Métodos ....................................................................................................... 28 

3.2.1 Corpo de Prova ................................................................................................................... 28 

3.2.2 Equipamentos e Ferramentas .............................................................................................. 29 

3.2.3 Descrição dos Ensaios ......................................................................................................... 30 

3.3 Variáveis e Indicadores .................................................................................................. 33 

3.4 Instrumento de coleta de dados ...................................................................................... 33 

4 RESULTADOS .................................................................................................................... 35 

4.1 Efeito dos parametros de usinagem no Ra e no Rt ........................................................ 36 

5 CONCLUSÃO ...................................................................................................................... 42 

6 REFERÊNCIAS .................................................................................................................. 43 

 

 

 

 



12 

 

1 INTRODUÇÃO 

 

1.1 Formulação do Problema 

 

A usinagem é um processo essencial na indústria de manufatura, onde as geometrias 

desejadas são conferidas ao material usinado por meio da remoção de cavacos. Este processo é 

amplamente utilizado para produzir peças com formas e dimensões específicas, além de 

proporcionar acabamentos superficiais adequados. 

Segundo Ferraresi (1969), a usinagem é definida como um procedimento mecânico que 

confere à peça forma, dimensões ou acabamento por meio da remoção de material em forma de 

cavaco, sendo um dos métodos mais comuns para se alcançar alta precisão em componentes 

mecânicos. 

A qualidade do acabamento superficial, muitas vezes medida pela rugosidade da peça, 

é uma variável de extrema relevância, pois afeta diretamente o desempenho funcional das peças 

em operação. Mesmo com o avanço da automação nos processos de usinagem, ainda é crucial 

garantir que as superfícies usinadas atendam aos padrões de qualidade exigidos, evitando assim 

perdas de material e aumento de custos de produção (HOFFMANN et al., 2021). 

Diante disso, a formulação do problema desta pesquisa se dá pela seguinte questão:  

 

Qual a influência dos parâmetros de corte, durante o torneamento, na rugosidade 

superficial de um aço SAE 1050? 

 

1.2 Justificativa 

 

 

Os parâmetros de usinagem desempenham um papel crucial na obtenção de um 

acabamento superficial de alta qualidade em peças de aço. Em muitas aplicações industriais, é 

essencial que as peças usinadas apresentem alta precisão e baixa rugosidade para atender aos 

requisitos de desempenho e qualidade. A falta de otimização desses parâmetros pode resultar 

em superfícies inadequadas, tornando a peça final inaceitável, o que pode levar a desperdícios 

significativos e ao aumento dos custos de produção (DIEHL, 2023). 

Estudos, como o de Hoffmann et al. (2021), demonstram que a seleção adequada dos 

parâmetros de corte e das ferramentas utilizadas é fundamental para minimizar a ocorrência de 

defeitos superficiais. A rugosidade da superfície usinada está associada a diversos fatores que 
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influenciam a resistência, tolerância dimensional, resistência à corrosão, fadiga, escoamento de 

fluidos, transferência de calor e lubrificação das peças. 

Neste contexto, a análise dos parâmetros de corte, como velocidade, avanço e geometria 

da ferramenta, é necessária para otimizar a qualidade do acabamento superficial durante o 

torneamento (FACCIO, 2003).  

Esta pesquisa visa contribuir para o aprimoramento dos processos de usinagem, 

fornecendo dados que possam auxiliar na redução de custos e na melhoria da eficiência 

produtiva, ao equilibrar a qualidade do acabamento superficial com a viabilidade econômica do 

processo. 

 

1.3 Objetivos 

 

1.3.1 Objetivo Geral 

 

Analisar a influência da variação dos parâmetros de corte na rugosidade 

superficial de uma peça de aço SAE 1050 durante o processo de torneamento. 

 

1.3.2 Objetivos Específicos 

 

• Realizar uma revisão bibliográfica sobre os seguintes temas: torneamento, 

rugosidade superficial, incluindo suas definições, parâmetros e aplicações, e o 

efeito dos parâmetros de usinagem na rugosidade; 

• Elaborar os procedimentos metodológicos necessários para analisar a influência da 

variação dos parâmetros de corte, como velocidade de corte, avanço e geometria da 

ferramenta; 

• Coletar e apresentar os dados obtidos da rugosidade superficial resultante das 

alterações nos parâmetros de corte; 

• Determinar a combinação otimizada dos parâmetros de corte que proporcione o 

acabamento superficial desejado, equilibrando qualidade e custo no processo de 

usinagem. 
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1.4 Estrutura do Trabalho 

 

Este trabalho está organizado em cinco capítulos, descritos a seguir: 

• Capítulo 1 - Introdução: apresenta a formulação do problema, a justificativa 

do estudo, os objetivos gerais e específicos da pesquisa, além da estrutura do 

trabalho; 

• Capítulo 2 - Revisão Bibliográfica: explora os conceitos e fundamentos 

teóricos relevantes para o estudo, incluindo temas como o processo de 

torneamento, parâmetros de rugosidade, e o impacto dos parâmetros de usinagem 

na qualidade do acabamento superficial; 

• Capítulo 3 - Metodologia: detalha os procedimentos metodológicos adotados 

na pesquisa, incluindo a definição dos materiais, métodos de análise, variáveis 

estudadas e os instrumentos de coleta de dados; 

• Capítulo 4 - Resultados e Discussão: apresenta os resultados obtidos a partir 

dos experimentos realizados e discute os achados à luz do referencial teórico, 

identificando a influência dos parâmetros de corte na rugosidade superficial do aço 

SAE 1050; 

• Capítulo 5 - Conclusão: resume as principais conclusões do estudo, 

oferecendo recomendações para futuras pesquisas e aplicações práticas no 

contexto industrial. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Neste capítulo, serão abordados os aspectos fundamentais que sustentam a pesquisa. A 

partir da análise da literatura existente, busca-se estabelecer uma base sólida para a discussão 

dos resultados e a contribuição do estudo para a área. 

 

2.1 Torneamento 

 

O torneamento é um dos processos de usinagem mais comuns e amplamente utilizados 

na fabricação de peças com geometrias cilíndricas, cônicas, esféricas, entre outras. Este 

processo é fundamental na produção de componentes que requerem alta precisão dimensional 

e acabamento superficial de qualidade. Segundo Ferraresi (1969), o torneamento é um processo 

mecânico de usinagem projetado para criar superfícies de revolução utilizando uma ou mais 

ferramentas de corte único. Durante o torneamento, a peça gira em torno de um eixo principal 

de rotação, enquanto a ferramenta se desloca de forma sincronizada ao longo de uma trajetória 

que pode ser paralela, inclinada ou perpendicular ao eixo de rotação (FERRARESI, 1969). 

Ferraresi (1969) descreve que o torneamento pode ser subdividido em várias formas 

específicas de operação, cada uma com características próprias de corte e aplicação. No 

torneamento cilíndrico, o autor diz que a ferramenta se desloca ao longo de uma trajetória 

paralela ao eixo principal de rotação da máquina, permitindo a produção de superfícies 

cilíndricas, tanto externas quanto internas. Já no torneamento cônico, a ferramenta se move ao 

longo de uma trajetória inclinada em relação ao eixo principal de rotação, o que possibilita a 

usinagem de superfícies cônicas, tanto externas quanto internas (FERRARESI, 1969). 

Ainda conforme Ferraresi (1969), o perfilamento é um tipo de torneamento em que a 

ferramenta segue uma trajetória retilínea radial ou axial, formando uma superfície com o perfil 

desejado determinado pela geometria da ferramenta. No torneamento radial, a ferramenta se 

desloca perpendicularmente ao eixo principal de rotação, sendo usado para operações como 

faceamento ou sangramento radial, dependendo do objetivo do corte. Além disso, o 

torneamento curvilíneo envolve a movimentação da ferramenta ao longo de uma trajetória 

curva, permitindo a produção de superfícies com contornos complexos (FERRARESI, 1969). 

Ainda a respeito do processo de torneamento, segundo Valim (2022), é importante 

considerar as variações externas, internas ou axiais que podem ocorrer durante a usinagem. O 

torneamento externo refere-se ao processo onde a ferramenta remove material da superfície 
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externa da peça, gerando superfícies cilíndricas ou cônicas ao longo do eixo de rotação. Por 

outro lado, o torneamento interno é realizado na parte interna da peça, como em furos ou 

cavidades, onde a ferramenta remove material para criar superfícies internas precisas. O 

torneamento axial, embora menos comum, envolve o deslocamento da ferramenta ao longo do 

eixo da peça, permitindo a remoção de material em direção longitudinal, geralmente para obter 

superfícies planas (HAMMES; WALKER, 2017). 

Conforme  Hoffmann et al. (2021), no caso específico do torneamento cônico, esse pode 

ser realizado tanto interna quanto externamente. O torneamento cônico externo é utilizado para 

criar superfícies cônicas na parte externa da peça, enquanto o torneamento cônico interno é 

aplicado para formar superfícies cônicas dentro de uma cavidade. Além disso, o torneamento 

de faceamento é uma técnica onde a ferramenta corta perpendicularmente ao eixo de rotação da 

peça, criando uma superfície plana na extremidade. No perfilamento, essa técnica de faceamento 

pode ser utilizada para obter superfícies planas específicas, garantindo que o perfil desejado 

seja fielmente reproduzido na peça usinada (HOFFMANN et al., 2021).  

Os tipos de tornamento podem ser vistos na Figura 1. 
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Figura 1 - Tipos de Torneamento 

Fonte: Ferraresi (1969) 

 

 

A figura 1 apresenta diversos tipos de torneamento, cada um com suas especificidades 

e aplicações no processo de usinagem. O torneamento cilíndrico externo (Figura A) envolve a 

remoção de material da superfície externa da peça, resultando em uma forma cilíndrica, com a 

ferramenta se deslocando paralelamente ao eixo principal de rotação da peça. Esse tipo de 
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torneamento é amplamente utilizado para criar e ajustar diâmetros externos em peças 

cilíndricas. De forma semelhante, o torneamento cilíndrico interno (Figura B) é aplicado à 

superfície interna da peça, onde a ferramenta se move dentro de uma cavidade ou furo, criando 

superfícies cilíndricas internas, sendo comum na fabricação de furos precisos e na preparação 

de peças para montagens que exigem alta precisão interna (FERRARESI, 1969). 

O sangramento axial (Figura C) de acordo com Ferraresi (1969), é um processo em que 

a ferramenta se move em direção ao eixo longitudinal da peça, criando ranhuras ou entalhes em 

direção axial, utilizado principalmente para criar entalhes circulares profundos para fixação ou 

encaixe de outras peças. No torneamento cônico externo (Figura D), a ferramenta remove 

material da superfície externa da peça em um ângulo inclinado em relação ao eixo principal de 

rotação, criando uma forma cônica, o que é útil na criação de superfícies cônicas externas, 

comuns em componentes de encaixe ou ajuste de precisão. O torneamento cônico interno 

(Figura E) segue o mesmo princípio, mas é realizado dentro da peça, criando superfícies cônicas 

internas, o que é frequentemente utilizado na fabricação de peças que requerem furos cônicos, 

como assentos de válvulas (FERRARESI, 1969). 

O torneamento de faceamento (Figura F) segundo Ferraresi (1969), é o processo onde a 

ferramenta corta perpendicularmente ao eixo de rotação da peça, criando uma superfície plana 

em uma das extremidades, sendo utilizado para aplainar superfícies de extremidade ou ajustar 

o comprimento da peça. No sangramento radial (Figura G), a ferramenta se move 

perpendicularmente ao eixo de rotação da peça, criando entalhes ou ranhuras radiais, utilizado 

para criar sulcos ou canais circulares na superfície externa da peça. O perfilamento radial (Figura 

H) envolve o movimento da ferramenta ao longo de uma trajetória radial para moldar o perfil 

da peça, utilizado para criar perfis específicos na superfície externa da peça, conforme o 

desenho do perfil desejado (FERRARESI, 1969). 

Já no perfilamento axial (Figura I), a ferramenta se desloca em direção axial ao longo 

da peça, criando ou ajustando perfis ao longo do eixo longitudinal, o que é utilizado para moldar 

superfícies que exigem perfis específicos ao longo do comprimento da peça. Por fim, o 

torneamento curvilíneo (Figura J) envolve o movimento da ferramenta ao longo de uma trajetória 

curva, permitindo a usinagem de superfícies com contornos complexos, sendo utilizado em 

peças que exigem perfis curvilíneos, como componentes decorativos ou funcionais com formas 

não lineares (FERRARESI, 1969). 

Nota-se que cada tipo de torneamento pode exigir um tipo específico de corte, variando 

o ângulo, a posição e outros parâmetros de corte. Souza (2006) complementa que, para 

compreender com precisão os movimentos de torneamento, é essencial separar as direções de 
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corte, avanço e efetiva. A direção de corte refere-se à direção instantânea do movimento de 

corte; a direção de avanço é a direção instantânea do movimento de avanço, enquanto a efetiva 

é a resultante das duas anteriores (SOUZA, 2006). 

Conforme descrevem Ferraresi (1969), o movimento de corte é o movimento entre a 

ferramenta e a peça sem o movimento de avanço, onde se obtém apenas uma única remoção de 

cavaco durante uma revolução. Quando o movimento de avanço é adicionado ao movimento de 

corte, obtém-se um levantamento contínuo do cavaco durante uma série de revoluções. O 

movimento efetivo de corte é a resultante do movimento de corte e de avanço, realizados 

simultaneamente, proporcionando o acabamento desejado na peça usinada. 

 Nesse contexto, Machado et al. (2015) explica que, o percurso de avanço (𝐿𝑓) é a 

distância que a aresta cortante percorre sobre a peça na direção do avanço. Nos casos em que 

há movimento de avanço principal e lateral, devem-se distinguir os componentes do percurso 

de avanço.  

Além disso, a velocidade de corte (𝑣𝑐), segundo, Machado et al. (2015), é definida como 

a velocidade instantânea do ponto de referência da aresta cortante da ferramenta, considerando 

a direção e o sentido do corte. 

 

2.2 Rugosidade 

 

A rugosidade é uma característica importante das superfícies usinadas, influenciando 

diretamente aspectos como atrito, desgaste, distribuição de tensões, entre outros. Segundo 

Nunes (2011), a rugosidade superficial é definida como as irregularidades finas ou erros 

microgeométricos resultantes do processo de corte, como marcas de avanço, aresta postiça de 

corte, e desgaste da ferramenta. Esse parâmetro é essencial para determinar a qualidade do 

acabamento de uma peça, especialmente em aplicações onde o desempenho da superfície é 

crítico. 

Souza (2006) afirma que a rugosidade superficial tem como principal objetivo descrever 

o relevo presente em uma superfície, e para representá-la numericamente, diversos parâmetros 

são utilizados. Entre esses parâmetros, destacam-se a rugosidade média aritmética (Ra), a altura 

máxima (Rz) e a altura total (Rt). Esses valores são obtidos por meio de operações matemáticas 

sobre o perfil da superfície, permitindo comparar e analisar diferentes acabamentos. 

Conforme Whitehouse apud Diehl (2023), a rugosidade superficial pode depender de 

diversos fatores, incluindo as características da máquina-ferramenta, as propriedades do 

material da peça, o material e a geometria da ferramenta, e as condições de usinagem. Através 



20 

 

da aplicação de métodos estatísticos, é possível avaliar a contribuição relativa de cada um desses 

fatores para a rugosidade resultante. 

Agostinho (2020) complementa que a rugosidade superficial é função do tipo de 

acabamento ou da máquina-ferramenta utilizada, sendo analisada através dos desvios da 

superfície real em relação à superfície geométrica ideal. Esses desvios podem ser classificados 

como erros de forma ou macrogeométricos, medidos com instrumentos convencionais, e como 

erros microgeométricos ou rugosidade, que requerem aparelhos específicos como perfilógrafos 

e rugosímetros para sua medição (AGOSTINHO, 2020). 

 

 

2.2.1 Parâmetros de rugosidade 

 

Segundo Agostinho (2020), a norma adotada no Brasil para o sistema de medição de 

rugosidade utiliza o conceito de linha média M, que tem por defiinição a linha paralela à direção 

do perfil, no comprimento de amostragem, de forma a garantir que a soma das áreas superiores 

entre ela e o perfil efetivo, seja equivalente a soma das áreas abaixo, ao longo do comprimento 

de amostragem L. Essa abordagem permite uma representação mais precisa do relevo da 

superfície. Na figura 2 é possível observar como é feita a soma da área 3. 

 

 
Figura 2 - Linha Média 

Fonte: Agostinho (2020). 

 

 

Hammes et al. (2017) explica que entre os parâmetros de rugosidade mais comuns estão: 
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Rugosidade média (𝑅𝑎): representa a média aritmética das coordenadas dos valores 

absolutos do perfil efetivo em relação à linha média ao longo de um comprimento de 

amostragem. Esse parâmetro é amplamente utilizado devido à sua simplicidade e eficácia na 

descrição da rugosidade geral de uma superfície (HAMMES et al., 2017). A figura 3 ilustra a 

rugosidade média. 

 
Figura 3 - Parâmetro de rugosidade Ra 

Fonte: Hammes et al. ( 2017) 

 

A figura 3 mostra como é feito a o cálculo da rugosidade média, por meio das suas 

variáveis de acordo com o comprimento de amostragem lm. 

Rugosidade máxima (𝑅𝑦): determinada pela diferença entre o ponto mais alto e o ponto 

mais baixo do perfil dentro de um comprimento de amostragem específico. Este parâmetro é 

crucial em situações onde se deseja identificar as variações extremas na superfície usinada 

(HAMMES et al., 2017). A figura 4 ilustra a rugosidade máxima. 

 

 

Figura 4 - Parâmetros de rugosidade Ry 

Fonte: Hammes et al. (2017) 
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A figura 4 demonstra a medida da rugosidade máxima, referente ao pico mais alto e o 

vale mais progufundo, dentro de um cutoff especifico. 

Rugosidade total (𝑅𝑡): refere-se à distância total entre o ponto mais alto e o ponto mais 

baixo do perfil ao longo do comprimento de amostragem. Este parâmetro fornece uma visão 

completa da variabilidade do perfil de uma superfície (HAMMES et al., 2017). 

Além desses, outros padrões de rugosidade também são amplamente utilizados na 

indústria, como apresentam Machado et al., (2015): 

Rugosidade média quadrática (Rq): este parâmetro fornece uma medida da rugosidade 

média da superfície, avaliando a média das alturas das irregularidades em relação à linha central 

(MACHADO et al., 2015). 

Rugosidade total de pico a vale (Rz DIN): considera a soma das alturas dos cinco picos 

mais altos e dos cinco vales mais profundos ao longo do comprimento de amostragem, 

oferecendo uma visão estatística dos extremos da superfície (MACHADO et al., 2015). 

Altura de picos máximos (Rp): este parâmetro mede a altura do pico mais elevado em 

relação à linha média, fornecendo uma indicação das irregularidades máximas que podem 

interferir em processos como o contato de superfícies ou a aplicação de revestimentos 

(MACHADO et al., 2015). 

RsK: este parâmetro mede a assimetria do perfil da superfície. Um valor de RsK 

próximo a zero indica um perfil simétrico; valores positivos indicam uma predominância de 

picos acima da linha média, enquanto valores negativos mostram uma predominância de vales 

abaixo da linha média (MACHADO et al., 2015). 

Esses parâmetros são fundamentais na análise da rugosidade, pois permitem uma 

avaliação quantitativa da qualidade do acabamento superficial de peças usinadas. Eles são 

amplamente utilizados na indústria para garantir que os produtos atendam às especificações 

técnicas exigidas, influenciando diretamente na funcionalidade e no desempenho das peças 

(KIKUKAWA et al., 2019). 

 

2.2.2 Aplicação dos parâmetros de rugosidade 

 

Estudos de Nunes (2011), Kikukawa et al. (2019) e Hoffmann et al. (2021) apontam que 

os parâmetros de rugosidade são fundamentais na avaliação da qualidade superficial de peças 

usinadas, influenciando diretamente o desempenho e a funcionalidade do produto final. Esses 

parâmetros são aplicados em diversos contextos industriais, dependendo das exigências 

específicas de cada aplicação. 
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Segundo Hoffmann et al. (2021), em  processos de usinagem, como o torneamento, a 

rugosidade superficial tem um papel crucial no controle da qualidade, onde valores como Ra, 

Rz e Rt são utilizados para garantir que as peças usinadas atendam aos padrões de precisão e 

acabamento estabelecidos. Hoffmann et al. (2021) citam, por exemplo, em indústrias como a 

automotiva e a aeroespacial, a rugosidade é cuidadosamente controlada para assegurar a 

resistência ao desgaste, a capacidade de lubrificação e a resistência à fadiga das peças, 

garantindo a segurança e a durabilidade dos componentes. 

Na área de microusinagem e na produção de dispositivos médicos, parâmetros de 

rugosidade como Ra e Rq são utilizados para garantir superfícies altamente precisas e lisas, 

essenciais para aplicações que exigem biocompatibilidade e o mínimo de atrito. Da mesma 

forma, na fabricação de moldes e ferramentas, uma baixa rugosidade é necessária para obter 

peças com alta qualidade superficial e acabamento, refletindo diretamente na aparência e 

funcionalidade dos produtos finais (KIKUKAWA et al., 2019). 

Portanto, a aplicação dos parâmetros de rugosidade é ampla e variada, sendo essencial 

em qualquer processo de fabricação que exija controle rigoroso da qualidade superficial. Esses 

parâmetros permitem não apenas o controle da qualidade, mas também a otimização dos 

processos de produção, resultando em produtos finais que atendem ou excedem as 

especificações de desempenho (HOFFMANN et al., 2015; KIKUKAWA et al., 2019; NUNES, 

2011). 

A Figura 5 representa os valores de 𝑅𝑎 atingíveis para processos de fabricação, sendo 

eles: fundição, laminação, torneamento, entre outros. 
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Figura 5 - Valores de Ra atingiveis para diferentes processos de fabricação 

Fonte: Adaptado (DIN 4766) 

 

A Figura 5 apresenta uma tabela que exibe os valores atingíveis médios de rugosidade 

superficial 𝑅𝑎 em micrômetros (µm) para diferentes métodos de manufatura. Segundo os 

estudos realizados por Nunes (2011), esses métodos são agrupados em três principais 

categorias: fundição, conformação e separação. Cada um desses métodos de manufatura produz 

uma superfície com uma determinada rugosidade, que pode variar conforme o processo 

utilizado (NUNES, 2011). 

Dessa forma, Figura 5 fornece uma visão abrangente dos níveis de acabamento que 

podem ser esperados de diferentes métodos de manufatura, com valores comuns e possíveis de 

rugosidade superficial 𝑅𝑎 claramente indicados. Essa informação é de extrema importância para 

engenheiros e técnicos que precisam selecionar o processo de manufatura adequado com base 

nos requisitos de superfície da peça final, garantindo que as especificações de qualidade sejam 

atendidas de acordo com o uso final do produto. 
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2.2.3 Efeito dos parametros de usinagem na rugosidade superficial 

 

Machado et al. (2015) salienta que em uma operação de usinagem com uma ferramenta 

nova, quando há pouco contato entre as superfícies, ausência de vibração e nenhuma formação 

de aresta postiça de corte, a rugosidade será, teoricamente, determinada pelas marcas de avanços 

da ferramenta na peça. 

Ainda conforme Machado et al. (2015), a rugosidade pode ser significativamente 

reduzida quando certos fatores são controlados durante o processo de usinagem. Primeiramente, 

a rugosidade tende a ser menor quando as flexões geradas por esforços de usinagem ou 

vibrações são mínimas. Além disso, o uso de uma ferramenta cuja ponta possui um raio de 

arredondamento contribui para a obtenção de superfícies mais lisas. Outro aspecto importante 

é garantir que a ferramenta e a peça estejam corretamente posicionadas e centralizadas, evitando 

desvios indesejados. A correta configuração da máquina-ferramenta também é fundamental; o 

eixo principal deve estar alinhado e as guias devem estar livres de desgastes. Ademais, a aresta 

de corte da ferramenta deve estar em boas condições, sem desgastes ou quebras, para assegurar 

uma usinagem de qualidade. Por fim, é essencial que o corte ocorra sem a formação de aresta 

postiça de corte, o que pode comprometer a qualidade da superfície usinada (MACHADO et 

al., 2015). 

Segundo Bonifácio apud Nunes (2011, p.29), o “raio de ponta maior gera um 

acabamento pior. Isso acontece por causa da maior área de contato peça-ferramenta (maior atrito 

e maior vibração), exceto para valores pequenos de avanço”. 

Para Machado et al. (2015), na análise de rugosidade da peça, o avanço é o parâmetro 

determinante. Em outras palavras, a altura dos picos e a profundidade dos vales das marcas de 

avanço tendem a aumentar de forma quadrática conforme indicado pelas Equações 1 e 2: 

 

                                                    𝑅𝑎 =  
𝑓1

18√3𝑥 𝑟𝜀
=   

𝑓2

31,2𝑥  𝑟𝜀
                                                                 (1) 

                                                                𝑅𝑡 =   
𝑓2

8𝑥  𝑟𝜀
                                                                            (2) 

 

Machado et al. (2015) também ressalta outros efeitos dos parâmetros de usinagem na 

rugosidade superficial. Primeiramente, baixas velocidades de corte tendem a favorecer a 

formação de aresta postiça de corte (APC), resultando em um acabamento inferior. Com 

velocidades de corte mais altas, acontece o aumento da temperatura entre a ferramenta de corte 
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e o corpo usinado, provocando a redução na resistência ao cisalhamento do material da peça, 

consequentemente a redução das forças de usinagem e assim um melhor acabamento. Porém, 

também é possivel prejudicar o acabamento devido as vibrações que podem ser geradas 

(MACHADO apud NUNES, 2011). 

A profundidade de usinagem é outro fator crítico, pois um aumento na profundidade 

eleva as forças de corte, aumentando as chances de flexões e, consequentemente, a altura das 

ondulações na superfície usinada. Em relação ao ângulo de saída, Machado et al. (2015) ressalta 

que  quanto maior esse ângulo, menor será a força de usinagem, o que se traduz em menores 

alturas de picos e profundidades de vales, reduzindo a rugosidade da superfície. O ângulo de 

folga, por sua vez, deve ser suficientemente alto para evitar o contato com a superfície usinada, 

pois qualquer contato pode transferir defeitos ou desgastes da ferramenta para a superfície da 

peça. Finalmente, o ângulo de posição principal, embora seja pouco influente, pode, se reduzido, 

diminuir as marcas de avanço, melhorando o escoamento do material e, assim, resultando em 

um melhor acabamento superficial (MACHADO et al., 2015). 

Além da influência das condições de corte e da geometria da ferramenta, alguns efeitos 

como o suporte da ferramenta e a rigidez do suporte tem que ser considerados, onde eles devem 

ter secção transversal suficiente para diminuir as flexões (MACHADO et al., 2015). 
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3 METODOLOGIA 

 

Neste capítulo é apresentado a metodologia utilizada para o estudo do acabamento 

superficial após o processo de torneamento, analisando assim os fundamentos e conceitos que 

foram abordados na revisão bibliográfica. 

 

3.1 Tipo de pesquisa 

 

Conforme Gil (2022), a pesquisa pode ser descrita como um processo lógico e 

sistemático cujo propósito é oferecer soluções para questões propostas. Se torna necessária 

quando há falta de informação adequada para abordar o problema ou quando a informação 

disponível está desorganizada a ponto de não poder ser relacionada à questão. 

Conforme pontuam Prodanov e Freitas (2013), o presente trabalho caracteriza-se como 

uma pesquisa quantitativa, pois serão utilizados recursos estatísticos, como gráficos e tabelas 

para analisar as rugosidades de superfícies nos ensaios feitos alterando os parâmetros de 

usinagem. 

Em relação aos objetivos gerais ou propósitos, de acordo com a categorização proposta 

por Gil (2022) , o presente trabalho se enquadra como uma pesquisa exploratória, pois o estudo 

analisa as simulações de um caso real, onde serão comparados os resultados obtidos com o 

referencial teórico presente, e assim podendo obter uma conclusão. 

Já Prodanov e Freitas (2013) dizem que a pesquisa bibliográfica consiste na análise de 

material previamente publicado, como livros, revistas, artigos científicos, jornais, monografias, 

dissertações, teses e material cartográfico, bem como recursos da internet. Seu propósito é 

permitir que o pesquisador tenha acesso direto a todo o conhecimento já registrado sobre o 

tema de pesquisa. 

Para Gil (2022) a pesquisa experimental envolve a identificação de um objeto de estudo, 

a seleção de variáveis influentes e a definição de procedimentos precisos de controle e 

observação dos efeitos produzidos por essas variáveis no objeto de estudo. 

Assim, o presente trabalho também se enquadra como uma Pesquisa Bibliográfica e 

Experimental, pois, será feita a análise direta da rugosidade superficial, no processo de 

torneamento com a variação dos parâmetros de corte, ângulos da ferramenta, entre outros. 
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3.2 Materiais e Métodos 

 

Para o início da pesquisa, foi feito um fluxograma para definir todas as etapas do 

processo, conforme apresentado na Figura 6. 

 

 
Figura 6 - Fluxograma dos processos utilizados 

Fonte: Pesquisa direta (2024) 

 

 

3.2.1 Corpo de Prova 

 

Com base no exposto, a pesquisa utilizará os seguintes materiais apresentados: Corpo de 

prova, sendo o material Aço SAE 1050, com formato de barra cilíndrica, com as seguintes 

dimensões: 51,2 mm de diâmetro e 317 mm de comprimento. A figura 7 demonstra a barra 

cilíndrica utilizada. 
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Figura 7 - Aço SAE 1050 

Fonte: Pesquisa direta (2024) 

 

Para a realização do experimento, será torneada uma barra cilíndrica, variando a 

velocidade de corte, avanço, ângulos e raio de ponta da ferramenta. A profundidade de corte 

será mantida constante ao longo dos ensaios. 

Após feito os ensaios, será feito um levantamento de dados em planilha, sendo os 

mesmos analisados e comparados estatisticamente. 

 

3.2.2 Equipamentos e Ferramentas 

 

Para a realização dos ensaios de torneamento, utilizou-se o torno CNC (Computer 

Numerical Control) (figura 8), modelo Romi Centur 30D. 
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Figura 8 - Torno CNC utilizado 

Fonte: Pesquisa direta (2024). 

 

Além do torno CNC, foi utilizada uma base para inserto de metal duro com raio de 0,8 

mm e 0,4 mm (Figura 9), adequada para as operações de acabamento no processo de usinagem 

do aço SAE 1050, uma vez que o raio da ferramenta de corte exerce influência direta sobre os 

parâmetros de qualidade do acabamento. 

 

 

 

Figura 9 – Incerto de metal duro 0,8 e 0,4 de raio 

Fonte: Google (2024) 

 

3.2.3 Descrição dos Ensaios 

 

Foi realizado um ensaio e duas repetições para cada combinação de parâmetros, 

garantindo assim a representatividade dos dados colhidos e minimizando interferências 

aleatórias. Sendo assim, a Tabela 1 apresenta as condições experimentais nas quais a velocidade 
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de corte foi variada, em baixa, mediana e alta, mantendo-se constantes os demais parâmetros 

de usinagem. Esse arranjo permite observar a influência da velocidade sobre a rugosidade 

superficial das peças. 

 

Tabela 1 - Parâmetros com alteração de velocidade 

Avanço 

(mm/rot) 

Velocidade de 

Corte (m/min) 

Fluido Raio de Ponta 

(mm) 

 

0.1 

250 
 

Não utilizado 

 

0.4 150 

50 

     Fonte: Pesquisa direta (2024) 

 

A Tabela 1 apresenta as condições de operação selecionadas para a realização dos 

ensaios de torneamento. O avanço foi mantido constante em 0,1 mm/rotação, enquanto a 

velocidade de corte foi variada em três níveis diferentes: 250 m/min, 150 m/min e 50 m/min. O 

raio de ponta da ferramenta foi fixado em 0,4 mm, permitindo a análise das variações de 

rugosidade resultantes das diferentes velocidades de corte empregadas.  

A Tabela 2 exibe as condições em que o avanço foi alterado, com os demais parâmetros 

mantidos constantes. Essa configuração auxilia na avaliação do efeito específico do avanço na 

qualidade do acabamento superficial. 

 

Tabela 2 - Parâmetros com alteração do avanço 

Avanço 

(mm/rot) 

Velocidade de 

Corte (m/min) 

Fluido Raio de Ponta 

(mm) 

0.1 
 

150 

 

Não utilizado 

 

0.4 0.2 

0.4 

Fonte: Pesquisa direta (2024) 

 

A Tabela 2 descreve as condições experimentais adotadas para a segunda fase dos 

ensaios de torneamento. Nesta etapa, variou-se o avanço em três níveis distintos: 0,1 

mm/rotação, 0,2 mm/rotação e 0,4 mm/rotação. A velocidade de corte foi mantida constante em 

150 m/min.  
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A Tabela 3 apresenta as condições experimentais nas quais o raio de ponta da ferramenta 

foi variado, mantendo constantes a velocidade de corte e o avanço. Esse arranjo permite analisar 

como diferentes raios de ponta influenciam a rugosidade superficial. 

 

Tabela 3 - Parâmetros com alteração do raio de ponta do incerto 

Avanço 

(mm/rot) 

Velocidade de 

Corte (m/min) 

Fluido Raio de Ponta 

(mm) 

 

0.1 

 

150 

 

Não utilizado 

0.4 

0.8 

Fonte: Pesquisa direta (2024) 

 

A Tabela 3 detalha as condições sob as quais os ensaios de torneamento foram 

conduzidos, focando especificamente na variação do raio de ponta da ferramenta. Foi mantida 

uma velocidade de corte constante de 150 m/min e um avanço de 0,1 mm/rotação.  

A Tabela 4 exibe as condições experimentais para avaliar o efeito do uso de fluido de 

corte na rugosidade superficial, com todos os demais parâmetros mantidos constantes. Essa 

configuração permite verificar a influência da presença ou ausência do fluido no acabamento 

final da peça. 

Tabela 4 - Parâmetros com alteração do fluido de corte 

Avanço 

(mm/rot) 

Velocidade de 

Corte (m/min) 

Fluido Raio de Ponta 

(mm) 

0.1 150 Utilizado 0.4 

Não utilizado 

Fonte: Pesquisa direta (2024) 

 

A Tabela 4 apresenta as condições experimentais adotadas para avaliar a influência do 

fluido de corte na rugosidade superficial durante o torneamento. Com o avanço fixado em 0,1 

mm/rotação e a velocidade de corte em 150 m/min, dois conjuntos de testes foram realizados: 

um com a aplicação de fluido de corte e outro sem sua utilização.  
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3.3 Variáveis e Indicadores 

 

A Tabela 5 exibe as variáveis e os indicadores dos ensaios realizados: 

                   Tabela 5 - Variáveis e Indicadores 

Variáveis Indicadores 

Velocidade de Corte  

 
 
 
 
 

 

Rugosidade Média (Ra) 

Rugosidade total (Rt) 

Avanço 

Ângulo de ponta do 

incerto 

 

Fluido de Corte 

Fonte: Pesquisa direta (2024) 

 

 

Na tabela 5 são representadas as variáveis e os indicadores para o processo de torneamento, 

tendo como variável a velocidade de corte, avanço, ângulo de ponta do incerto e fluido de corte. 

Os indicadores para esse estudo são a Rugosidade Média (Ra) e Rugosidade Total (Rt). 

 

3.4 Instrumento de coleta de dados 

 

Foi utilizado nesse estudo o rugosímetro de modelo TR200, representado pela figura 10, 

projetado para medir a rugosidade superficial das peças usinadas. Este equipamento é capaz de 

quantificar parâmetros de rugosidade, como Ra, Rz, Rt, entre outros, com alta precisão, 

fornecendo um perfil detalhado da superfície.  
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Figura 10 - Rugosímetro 

Fonte: Pesquisa direta (2024) 

 

A tecnologia de medição do TR200 baseia-se no deslocamento de um apalpador sobre a 

superfície da peça, registrando as variações de altura que correspondem às irregularidades 

superficiais. É um dispositivo projetado para medir a rugosidade de diferentes tipos de 

superfícies, incluindo componentes de maquinários. Ele calcula os parâmetros com base nas 

condições de medição escolhidas e exibe de forma clara todas as informações e gráficos no seu 

display LCD. Esse equipamento é essencial para avaliar a qualidade do acabamento superficial 

das peças, uma vez que a rugosidade influencia diretamente o desempenho de componentes 

mecânicos em diversas aplicações. 

Os dados obtidos com esses instrumentos foram fundamentais para a análise quantitativa 

das variáveis de usinagem e sua influência na qualidade final das peças produzidas. As 

medições foram realizadas de acordo com os padrões internacionais, garantindo a 

confiabilidade dos resultados obtidos e a possibilidade de replicação do estudo em diferentes 

condições experimentais. 
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4 RESULTADOS 

 

O principal objetivo foi avaliar como diferentes parâmetros de corte, como velocidade 

de corte, avanço e raio de ponta da ferramenta, influenciam a rugosidade superficial das peças 

usinadas. A coleta de dados foi realizada utilizando instrumentos de alta precisão, como o 

rugosímetro TR200, permitindo a análise das relações entre as variáveis de usinagem e a 

qualidade do acabamento superficial, medida em termos de rugosidade média (Ra) e rugosidade 

total (Rt). As infomações estão descritas na Tabela 6: 

 

Tabela 6 - Valores médios de Ra e Rt de acordo com os parâmetros de corte 

CONDIÇÃO Vc 

(m/min) 

Fn (mm/r) Re (mm) Fluido de 

Corte 

Ra (um) Rt (um) 

1 250 0,1 0,4 Não 

utilizado 

1,082 6,833 

2 150 0,1 0,4 Não 

utilizado 

1,144 7,019 

3 50 0,1 0,4 Não 

utilizado 

3,004 20,393 

4 150 0,2 0,4 Não 

utilizado 

2,918 16,28 

5 150 0,4 0,4 Não 

utilizado 

11,647 53,87 

6 150 0,1 0,4 Utilizado 1,625 6,519 

 

7 150 0,1 0,8 Não 

utilizado 

0,762 3,473 

Fonte: Pesquisa direta (2024). 

 

A tabela 6 indica os valores médios coletados após os ensaios realizados, com as 

variações dos parâmetros de corte. No próximo tópico serão apresentados as comparações entre 

elas. 
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4.1 Efeito dos parametros de usinagem no Ra e no Rt 

 

A análise da rugosidade média (Ra) em função das variações nos parâmetros de 

usinagem revela comportamentos distintos que destacam a influência de cada variável sobre o 

acabamento superficial das peças usinadas. A Figura 11 mostra a Rugosidade média em função 

da velocidade de corte:  

 

      
Figura 11 - Ra em função da velocidade de corte 

Fonte: Pesquisa direta (2024) 

 

Observa-se na figura 11 a relação entre a velocidade de corte e a rugosidade média. 

Nota-se então uma influência significativa no aumento velocidade de corte. A medida que a a 

mesma aumenta de 50 m/min para 150m/min, e depois para 250 m/min, há uma redução 

significativa na rugosidade média, passando de 3,004 µm para 1,144 µm, e posteriormente para 

1,082 µm. A primeira variação reduziu em 62% e a segunda variação em 5,4%. Esse 

comportamento pode ser explicado pela menor força de unsinagem após velocidades de corte 

mais elevadas, o que resulta em um acabamento superficial melhor. Entretanto, a redução não 

é linear, sugerindo a presença de outros fatores como a estabilidade da ferramenta e as 

condições de fixação da peça, que também impactam o resultado final.  

A Figura 12 exibe os resultados da Rugosidade média (Ra) em função do avanço:  
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Figura 12 - Ra em função do avanço 

Fonte: Pesquisa direta (2024) 

 

A Figura 12 mostra que o aumento do avanço eleva significativamente a rugosidade, 

sendo assim o um dos parâmetros mais críticos. Com o aumento do avanço de 0,1 mm/rot para 

0,2 mm/rot, e depois para 0,4 mm/rot, o valor de Ra sobe de 1,144 µm para 2,918 µm, e 

posteriormente 11,647 µm. A primeira variação teve um aumento 155% e a segunda variação 

em 299%. Esse comportamento era esperado, uma vez que maiores avanços implicam em 

maiores rugosidades, o que tende a aumentar a altura dos picos e a profundidade dos vales na 

superfície usinada. Este resultado evidencia a importância de controlar o avanço para processos 

onde a qualidade do acabamento superficial é crítica. 

A Figura 13 exibe os resultados da Rugosidade média (Ra) em função do raio de ponta:  

      
Figura 13 - Ra em função do raio de ponta 

Fonte: Pesquisa direta (2024) 
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Observa-se que, ao aumentar o raio de ponta de 0,4 mm para 0,8 mm, há uma redução 

na rugosidade média de 33%, sendo de 1,144 µm para 0,762 µm (-33,4%). Esse resultado indica  

que, em pequenas mudanças, o raio de ponta ligeiramente maior pode favorecer superficies com 

melhores acabamentos,  embora ainda alguns fatores como vibração e fricção possam 

influênciar. 

A Figura 14 exibe os resultados da Rugosidade média (Ra) em função do fluido de corte:  

 

      
Figura 14 - Ra em função do fluido de corte 

Fonte: Pesquisa direta (2024) 

 

Os resultados da figura 14 contrariam algumas expectativas comuns, eles mostram que 

a rugosidade média foi ligeiramente maior com o uso de fluido de corte (1,625 µm) em 

comparação com a condição sem fluido (1,144 µm), resultando em um aumento de 42%. Esse 

efeito sugere que o fluído de corte pode ter um impacto variável, dependendo das condições de 

usinagem específicas. Pode também ser explicado pelo fato do fluído ter agido como 

refrigerante, aumentando assim a resistência ao cisalhamento do material da peça, e assim, a 

força de usinagem. Nunes (2011) aborda resultados semelhantes. 

A análise da rugosidade total (Rt) em função das variações nos parâmetros de usinagem 

revela importantes considerações sobre a qualidade superficial das peças usinadas.  

A Figura 15 exibe os resultados da Rugosidade total (Rt) em função da velocidade de corte:  
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Figura 15 - Rt em função da velocidade de corte 

Fonte: Pesquisa direta (2024) 

 

Observa-se na figura 15 uma tendência decrescente no Rt à medida que a velocidade de 

corte aumenta. Especificamente, o Rt reduz de 20,393 µm para 7,019 µm, e depois para 6,833 

µm conforme a velocidade de corte aumenta de 50 m/min para 150m/min, e posteriormente 

para 250 m/min. A primeira variação reduziu em 65,6% e a segunda variação em 2,7%. Esse 

comportamento, assim como da Rugosidade Média, pode ser atribuído à menor força de 

unsinagem após velocidades de corte mais elevadas, o que resulta em superfícies com melhores 

acabamentos. No entanto, essa diminuição atinge um patamar, indicando que, além de certo 

ponto, outras variáveis como o desgaste da ferramenta e a rigidez do sistema começam a 

influenciar mais significativamente o resultado final. 

A figura 16 exibe os resultados da Rugosidade total (Rt) em função do avanço: 
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Figura 16 - Rt em função do avanço 

Fonte: Pesquisa direta (2024) 

 

Ao avaliar o avanço, a Figura 16 demonstra que um aumento no avanço de 0,1 

mm/rotação para 0,2 mm/rot, e depois para 0,4 mm/rotação, resulta em um incremento 

expressivo na rugosidade total (Rt), que passa de 7,019 µm para 16,280 µm, e posteriormente 

para 53,87 µm. A primeira variação aumentou em 132% e a segunda variação em 231%. Esse 

comportamento era esperado, pois um avanço maior implica em uma quantidade maior de 

material removido por rotação, o que tende a gerar picos e vales mais pronunciados na superfície 

usinada. Esses dados reforçam a importância de um controle rigoroso do avanço em operações 

em que a qualidade superficial é fundamental, especialmente em processos de acabamento. 

A figura 17 exibe os resultados da Rugosidade total (Rt) em função do raio de ponta: 

      
Figura 17 - Rt em função do raio de ponta 

Fonte: Pesquisa direta (2024) 
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A Figura 17 demonstra que o raio de ponta da ferramenta influencia a rugosidade total, 

mostrando uma redução na rugosidade com o aumento do raio de ponta. Especificamente, a 

rugosidade total (Rt) diminui de 7,019 µm com um raio de 0,4 mm para 3,47 µm com um raio 

de 0,8 mm (-50%). Esse resultado indica que o uso de um raio de ponta ligeiramente maior pode 

contribuir para um acabamento superficial mais uniforme. 

A figura 18 exibe os resultados da Rugosidade total (Rt) em função do fluido de corte:        

 

Figura 18 - Rt em função do fluido de corte 

Fonte: Pesquisa direta (2024) 

 

A figura 18 investiga o impacto do fluido de corte na rugosidade total, observa-se uma 

pequena redução na Rt com a utilização do fluido de corte, de 7,019 µm para 6,519 µm (-7%). 

Essa redução, embora modesta, pode ser atribuída à capacidade do fluido de corte de reduzir o 

atrito e dissipar o calor na zona de corte, prevenindo deformações térmicas e minimizando a 

formação de microdefeitos na superfície usinada. O fluido de corte também ajuda a evacuar os 

cavacos de forma mais eficiente, o que pode contribuir para uma superfície com melhor 

acabamento. Contudo, a eficácia do fluido de corte pode variar dependendo das condições 

específicas de usinagem, como o tipo de material, a geometria da ferramenta, e a taxa de 

remoção de material. 

Logo, a variação nos parâmetros de corte, como velocidade, avanço, raio de ponta e o 

uso de fluido de corte, desempenha um papel crucial na determinação da rugosidade total das 

superfícies usinadas. Esses resultados enfatizam a importância de otimizar esses parâmetros 

para alcançar a qualidade desejada no acabamento superficial, com particular atenção ao 

controle do avanço e à escolha adequada do fluido de corte para minimizar as irregularidades 

superficiais. 
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5 CONCLUSÃO 

 

Constatou-se que os parâmetros de usinagem, como a velocidade de corte, o avanço e o 

raio de ponta da ferramenta, exercem uma influência significativa na rugosidade superficial do 

aço SAE 1050 durante o processo de torneamento.  

A velocidade de corte se mostrou signifcativa quando elevada de baixa para média. 

Porém, quando há variações em velocidades mais altas, o acabamento superficial não tem uma 

alteração tão signifcativa. 

Notou-se que o avanço é o parâmetro mais determinante para a rugosidade superficial, 

com aumentos no avanço resultando em elevações significativas na altura dos picos e na 

profundidade dos vales na superfície usinada, refletindo em valores mais altos de Ra e Rt. Este 

comportamento está em consonância com a literatura, que identifica o avanço como um fator 

crítico na definição da qualidade superficial em operações de torneamento. 

Pelos resultados, o raio de ponta da ferramenta tende a impactar diretamente a 

rugosidade superficial, com maiores raios de ponta resultando em melhorias no acabamento 

devido à redução da rugosidade média (Ra) e da rugosidade total (Rt). A utilização de fluido de 

corte, por sua vez, apresentou resultados contraditórios, com uma leve redução na rugosidade 

total (Rt), mas um pequeno aumento na rugosidade média (Ra). Esse resultado demonstra que 

o fluído de corte não demonstra uma tão influência significativa na rugosidade. 
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