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RESUMO 

 

ANÁLISE COMPARATIVA DO USO DE FERRAMENTAS DE 
METAL DURO SEM REVESTIMENTO E REVESTIDAS COM 

DIBORETO DE TITÂNIO NA USINAGEM DA MADEIRA. 

 
A utilização de processos de usinagem para dar forma e acabamento á madeira tem 

sido ampliada muito nos últimos anos, levada pela necessidade de peças que 

contenham um melhor acabamento superficial atrelado á boa produtividade que é 

conseguida pelo aperfeiçoamento contínuo de equipamentos e de ferramentas para 

processar a madeira. Este trabalho utilizou um sistema experimental de torneamento 

com um novo cabeçote porta-ferramenta, contendo sensores de potência, vibração e 

emissão acústica acoplados em um torno EMCO Compact 5, muito comum para 

procedimentos didáticos, adaptado para o processamento de madeiras de pinus spp 

e eucaliptus spp, a fim de demonstrar pela utilização da instrumentação do 

processo, pode influenciar  positivamente na análise de alguns parâmetros como a 

rugosidade média (Ra) e rugosidade total (Rt), além dos valores de emissão 

acústica, potência de corte e vibração. A coleta dos dados se mostrou eficiente e 

precisa para os parâmetros principais de velocidades de avanço em 40 mm/min, 70 

mm/min e 100 mm/min e variações da profundidade de corte em 0,5 mm; 1,0 mm; e 

1,5 mm; com velocidade de corte constante, e o uso de duas ferramentas de metal 

duro, uma constituída por metal duro polido e sem revestimento e outra ferramenta 

revestida com diboreto de titânio. Entre os principais resultados obtidos, nota-se que 

a ferramenta com revestimento não influenciou na rugosidade média, e proporcionou 

menor rugosidade total e potência consumida, mas apresentou maiores valores para 

a vibração e emissão acústica captada durante os experimentos. Com relação ao 

tipo de madeira, os dados aquisitados estão coerentes, exceto pelos valores de 

potência consumida, que podem estar ligados a características próprias das peças 

de madeira usadas. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Emissão Acústica, Potência. Torneamento, Rugosidade, 
Vibração.  
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ABSTRACT 

 COMPARATIVE ANALYSIS OF CARBIDE COATED TOOLS WITH 
TITANIUM DIBORATE AND WITHOUT COATED IN THE WOOD 

MACHINING 

 

The use of machining processes to shape and finish will wood has been greatly 
expanded in recent years, driven by the need for parts that contain a better surface 
finish tied will good productivity is achieved by continuous improvement of equipment 
and tools to process wood. This study used an experimental turning system with a 
new tool holder head, containing power sensors, vibration and acoustic emission 
engaged in a lathe EMCO Compact 5, very common for teaching procedures, 
adapted for the processing of wood pinus spp and eucalyptus spp, to demonstrate 
the use of the process instrumentation, can positively influence the analysis of some 
parameters such as the average roughness (Ra), total roughness (Rt), plus the 
acoustic emission values, cutting performance and vibration. Data collection was 
efficient and accurate for the main parameters of forward speeds at 40 mm / min, 70 
mm / min and 100 mm / min and variations of the cutting depth of 0.5 mm; 1.0 mm; 
and 1.5 mm; with constant surface speed, and the use of two carbide tools, 
consisting of a polished carbide and uncoated and coated other tool with titanium 
diboride. The main results obtained, it is noted that the coating tool did not influence 
the average roughness, and provided lower total roughness and consumed power, 
but showed higher values for vibration and acoustic emission captured during the 
experiments. Regarding the type of wood, obtained data are consistent, except for 
the consumed power values, which may be linked to characteristics of used pieces of 
wood. 

 

Keywords: Acoustic Emission, Potency, Turning, Roughness, vibration. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O torneamento pode ser descrito como um dos processos com capacidade 
de reproduzir peças de vários formatos e com acabamento extraordinariamente 
eficiente, sendo utilizado pela indústria Moveleira para acabamento de qualidade 
que dependa de formas e acabamento mais exigente, tendo enorme versatilidade na 
aplicação em peças de geometria mais complexas. 

Com isso, o desenvolvimento de novas técnicas e novas ferramentas, além do 
aperfeiçoamento das ferramentas já existentes a fim de atender a demanda por 
peças torneadas, comumente usadas na indústria metalúrgica, o torneamento em 
madeira vem suprir esta demanda de fabricação de ornamentos ou peças mais 
sofisticadas para o uso em mobiliário em geral, desempenhando um papel 
significativo tanto com relação à quantidade a ser produzida como do tipo de 
qualidade no acabamento final da peça, com a chance de diminuir o tempo de 
processo que também conta como fator primordial no processo. 

 Avaliar a influência destes parâmetros e de novas ferramentas na qualidade 
final do produto e em seu acabamento superficial a fim de estabelecer uma temática 
coerente com a literatura existente nas relações de velocidade de avanço, 
profundidade de corte e a interpolação destes e demais parâmetros que venham 
causar uma influência significativa no acabamento final e rugosidade superficial de 
ambas as espécies de madeira estudadas.  

   

1.1. Objetivos do trabalho 

 

Este trabalho tem como foco na utilização de instrumentação para a 
aquisição de dados pertinentes ao comportamento das ferramentas de metal duro 
com e sem revestimento, na usinagem de peças de madeira de pinus spp e 

eucaliptus spp coletadas de forma aleatória, buscando assim a interação de diversos 
fatores para uma comparação de todas as variáveis de saída do processo como 
potência consumida, vibração, emissão acústica e rugosidade com os fatores de 
entrada como os tipos de ferramenta e madeira utilizados, além dos efeitos gerados 
durante a usinagem.  

Vale salientar que esta trabalho foi desenvolvido em um torno EMCO 
Compact 5 para uso didático, tendo assim as definições de processo com 
revoluções por volta e avanço de corte muito abaixo da especificada para 
processamento convencional de madeira, onde o foco esta direcionado para a 
análise do acabamento superficial da madeira através da instrumentação e do 
controle e monitoramento de processo automatizado.   
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1.2. Motivação para desenvolvimento deste trabalho 

 

A necessidade deste trabalho surge pela dificuldade de se encontrar na 
literatura atual, muitas explicações capazes de descrever o comportamento da 
madeira quando submetida a processos de usinagem e remoção de material com 
auxilio de ferramentas com e sem revestimento. Sempre que se busca aperfeiçoar 
as técnicas de processamento em madeira, esbarra-se na anisotropia e diferença de 
comportamento se comparado á peças metálicas ou polímeros, pois existem muitos 
fatores naturais relacionados a clima e solo, além de variações de densidade e 
umidade para cada região ou estado, que podem interferir diretamente na qualidade 
da madeira a ser processada. 

A condição de instrumentar um torno para processar madeira, e a coleta 
precisa dos dados também é fundamental, pois pode facilitar o entendimento dos 
mecanismos como remoção de cavaco e falhas estruturais da madeira. Também há 
de se levar em consideração que o uso de ferramentas de metal duro e ferramentas 
com recobrimento cerâmico podem ser de muita utilidade, pois podem driblar as 
características abrasivas e lignocelulósicas de algumas espécies de madeira. 

 A pesquisa destas particularidades faz-se necessária pela expansão do 
consumo de produtos derivados da madeira in natura e de estabelecer nesta 
pesquisa uma melhora no entendimento de alguns fatores que ocorrem dentro do 
processo, para que se possam ser aperfeiçoados a fim de aumentar a qualidade de 
superfície das peças de madeira aumento do controle de produção.  
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2. REVISÃO BIBLIOGRÀFICA 

2.1. Uso da madeira no processo produtivo 

 

Aperfeiçoar os métodos de usinagem e de como trabalhar a madeira sempre 
foi uma das mais importantes funções da indústria madeireira e de compósitos à 
base de derivados de madeira no Brasil. E dentro dos diversos processos produtivos 
utilizados em nossas indústrias madeireiras Brasil afora, técnicas de definição de 
formato e acabamento como o torneamento, fresamento, e lixamento vêm ganhando 
cada vez mais destaque dentro deste segmento. O setor florestal brasileiro tem 
contribuído de maneira importantíssima na geração de novos e melhorados 
produtos, tanto para consumo interno direto, quanto para produtos tipo exportação, 
agindo diretamente no efeito de conservação e preservação dos recursos naturais, e 
proporcionando maior geração de renda e tributos fiscais para a economia brasileira 
(ABIMCI, 2009). 

O cultivo de florestas para uso exclusivo de madeira para indústria e 
comercio só ganhou notoriedade depois que o governo federal adotou incentivos 
fiscais na década de 60, desde então, somam milhões e milhões de hectares 
plantados todos os anos, cujas maiores áreas estão localizadas em Minas Gerais, 
Santa Catarina, São Paulo, Paraná, e Bahia que juntos são responsáveis por 73% 
das florestas plantadas tornando o Brasil uma das bases florestas mais competitivas 
a nível mundial (CAMARGO, 2008). 

 Para Floriano et. al. (2010), algumas espécies utilizadas em áreas 
reflorestáveis são consideradas mais promissoras para a produção e consumo, tanto 
pelo enorme poder de adaptação da planta, quanto das condições, climáticas e da 
qualidade do solo para a região Sul e sudeste do país, com destaque para o 
Eucalyptus saligna Smith, o Eucalyptus dunnii Maiden, o Pinus elliottii Engelm, o 
Pinus taeda L. e a Acacia mearnsii De Wild. 

Observa-se na Tabela 1, o estudo da utilização e consumo de madeira no 
ano de 2013, destacando a madeira in natura na utilização industrial chegou ao 
patamar de 185,3 milhões de metros cúbicos representando 1,8% em relação do 
que foi consumido em 2012, e do segmento de madeiras serradas e outros produtos 
sólidos, que podem também ser destinados para usinagem, atingindo algo em torno 
de 6,8 milhões de metros cúbicos de eucaliptus e 15,3 milhões de metros cúbicos de 
pinus neste segmento, enquanto que outras espécies somaram apenas 357 milhões 
de metros cúbicos, segundo o Instituto Brasileiro da Arvore (IBA, 2014). 

 Na Figura 1 é possível ver o estudo desenvolvido pela ABRAF em 2013, 
encontra se expresso em detalhes tendo as regiões onde o destaque do cultivo de 
pinus fica localizado em PR e SC, enquanto o eucaliptus tem seus maiores polos 
produtores localizados em SP, BA e MG. 
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Tabela 1. Consumo industrial de madeira in natura em 2013. 

 

Adaptado de: (IBA - http://www.iba.org, 2014). 

 

Figura 1. . Mapa das áreas plantadas de pinus e eucaliptus no Brasil 

 

Adaptado de: (http://www.ipef.br/estatisticas/relatorios/anuario-ABRAF-2013.pdf). 
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A utilização de madeiras provenientes de florestas plantadas (reflorestadas), 
como o eucaliptus e pinus vem sendo cada vez mais requisitadas para substituir o 
uso de madeiras originarias de florestas nativas, nos mais diversos segmentos como 
indústrias de móveis, indústrias de painéis de madeira, indústrias de estruturas de 
madeira e na construção civil, respeitando as propriedades e características 
químicas, físicas e anatômicas desta madeira (VARANDA et.al., 2010).  

Para Saloni et. al. (2010), as Indústrias de processamento de madeira têm 
buscado desenvolver de forma contínua novos processos e novas tecnologias com o 
foco principal na melhoria constante da qualidade produto final e consequentemente 
o aumento da lucratividade dentro destes segmentos. 

 

2.2.  Propriedades e características da Madeira. 

 

As características individuais de um tronco ou peça de madeira não podem 
ser vistos como sendo bons ou ruins unicamente para um destino específico, mas o 
conjunto de características que pode ser classificado como desejáveis ou 
indesejáveis de acordo com o propósito da peça a ser usada. Algumas 
características desejáveis estão ligadas a capacidade de secagem sem deformar ou 
desalinhar, dispersão controlada ou ausência completa de nós, além de estabilidade 
dimensional e solidez da peça de madeira enquanto as características indesejáveis 
estão na caracterização de nós grandes e profundos, falta de estabilidade 
dimensional e facilidade de fratura das fibras (BARBOUR, 2004).  

A densidade da madeira é sem duvida uma das características mais 
importantes do produto e emprega em si uma gama de fatores, como espessura da 
parede celular, dimensão das fibras, volume de vasos e parênquimas, 
características capazes de influenciar as propriedades físicas e mecânicas que 
caracterizam as diferentes espécies de madeira, (FOEKEL et. al., 1971). 

 Cada espécie de madeira, também tende a possuir em seu perfil uma 
variação de densidades para a distância compreendida entre medula para a casca, 
que mudam pelo simples fato anisotrópico ou tendências de crescimento de suas 
partes. Esta densidade também tende a mudar conforme a altura da árvore de onde 
será extraída a madeira, de modo que esta densidade pode variar de ponto a ponto 
em uma única árvore esse fator precisa ser levado em consideração (BARBOUR, 
2004).  

Teixeira et. al. 2011, deixa claro que essas propriedades podem variar de 
espécie para espécie e as variações influenciadas pelo sistema de manejo, além de 
causar variação em relação às posições de sentido Base e copa (longitudinal) ou 
nos sentido medula e casca (radial), tendo as alterações mais importantes 
acontecem no sentido entre a medula e a casca da arvore.  
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Na Figura 2, alguns exemplos da variação das densidades para três tipos de 
madeira muito utilizados para confecção de instrumentos musicais, nas espécies 
Douglas-fir e madeira Hemlock (a), para a maioria dos pinheiros (b), e para a 
madeira Spruce (c). 

 

Figura 2. Padrões de densidade para varias espécies de àrvore 

 
Adaptado de: (Barbour, 2004). 

 

Para Teixeira et. al. (2011), as variações de propriedades da madeira no 
sentido da medula até a casca podem estar em maiores ou menores magnitudes, 
dependendo da espécie de arvore e da sua idade e o conhecimento técnico da 
usinagem da madeira é fundamental para entender as relações de causa e efeito de 
todas as variáveis envolvidas para melhorar os processos e a definição dos 
melhores parâmetros para um processo de fabricação mais eficiente.  

Conforme analogia de Araujo (2002) é possível notar o agrupamento de 
algumas espécies comercializadas no Brasil seguindo uma classificação conforme 
sua densidade, representada por níveis na Tabela 2. 

 

Tabela 2. Classificação de espécies madeireiras quanto ao peso e densidade. 

 

Adaptado de: (Araujo, 2002). 
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  Segundo Tiburcio (2010), as propriedades e caracteristicas fisicas e 
mecânicas da madeira podem variar por diversos fatores diferentes , tendo como 
exemplos a variação em  razão  de sua  estrutura  celular ordenada, das 
caracteristicas de  crescimento das  fibras, vasos  e  raios, tornando importante o 
entendimento de que  o comportamento anisotropíco da madeira deve ser sempre 
levado em consideração para que assim seja escolhido o procedimento correto de 
cortar e as forma de como se deve analisar o material processado. 

Observações de Aguilera e Muñoz (2011) com torneamento da Sequoia e 
acàcia, foram capaz de determinar que o fator de baixa densidade influi e muito nas 
condições de processamento da madeira, como o caso da madeira sequoia, que tem 
características parecidas com a maioria dos pinheiros tipicos do Brasil, e 
dependendo da velocidade de processamento, podem gerar superfícies pobres 
devido à sensibilidade da madeira ao processo de usinagem.  

Outra propriedade mecânica importante relaciona a resistência ao impacto 
com relação à flexão, onde vários estudos de espécies ou variedades da mesma 
espécie a fim de estabelecer os parâmetros de resistência das espécies de Pinus 

oocarpa, Eucaliptus citriodora, Teca, Jatobá, Angico e Paricá, sendo aplicado três 
valores de energias de impacto (34 kJ, 45 kJ e 63 kJ), onde pode ser constatado que 
os corpos com menor densidade foram rompidos mais facilmente, enquanto que 
peças com madeira de maior densidade somente romperam com os maiores valores 
de energia aplicada (ALMEIDA et.al., 2013).  

Estudos de Serpa et. al. (2003), comparam a qualidade de peças de 
madeiras mais velhas e mais novas, onde as mais antigas demonstram maior 
resistência à flexão e compressão, devido a sua densidade que tende a ser bem 
maior em relação à madeira extraída de arvores mais novas.  

A comparação destas características entre Eucalyptus saligna, Eucalyptus 

grandis e Pinus elliottii, demonstraram que o saligna por possuir maior densidade 
básica, também apresentou elevação de sua contração volumétrica, resistência à 
flexão e à compressão também elevada, enquanto que a resistência de linha de cola 
e maior porcentagem de falhas da madeira ficaram com o Eucalyptus grandis 

(SERPA et. al. 2003). 

 A evolução dos produtos a base de madeira tiveram melhorias tecnológicas 
ao longo do século XX, que possibilitam a fabricação de vigas inclusive por colagem 
de madeira ou laminados formando peças com menor dimensão e tamanho, 
mantendo a qualidade e cumprindo as normas estabelecidas pela engenharia. 

 Estas vantagens aparecem na avaliação e resistência destes novos 
produtos quando submetidos ao trabalho mecânico e ação climática do tempo e 
ainda por possuir variação de densidade na região compreendida por imperfeições e 
formação de nós, sem afetar com isso seu desempenho (BARBOUR, 2004).  
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2.2.1.  Características da madeira de pinus  
 

Devido às condições de extração desordenada das florestas nativas 
brasileiras e com a crescente demanda por produtos florestais, tornou-se necessário 
buscar alternativas como o reflorestamento de grandes áreas territoriais, tendo 
variedades de Pinus e Eucaliptus como responsáveis pela maior parte das espécies 
exóticas introduzidas no país (BAENA, 1994). 

Na visão de Shimizu (2009), por mais de um século vem ocorrendo uma 
introdução de varias espécies de Pinus no Brasil, com a chegada do pinus 

canariensis, proveniente das Ilhas Canárias para o Rio Grande do Sul por volta de 
1880, como as primeiras introduções de que se tem notícia. Segundo ele, por volta 
de 1936, foram iniciados os primeiros ensaios de introdução de Pinus com espécies 
europeias para fins silviculturas no Brasil, resultando em um grande fracasso pela 
falta de adaptação ao nosso clima.  

Já Floriano et. al. (2010), acredita que um dos principais fatores para a 
adaptação de diversas variedades de Pinus de origem americana nestas regiões, 
aconteceu principalmente pela semelhança de clima e solo muito parecidos com a 
região sudeste dos Estados Unidos de onde se origina a planta. Para Hasselein et. 
al. (2000), uma grande vantagem do pinus é dada em consenso geral pelo fato de 
suas florestas de rápida formação e fornecerem uma madeira extremamente leve e 
macia, ao se comparar com outras florestas como pinho do Paraná, por exemplo, 
diferente do que ocorre com as formações nos Estados Unidos, por exemplo, onde 
as condições de clima e solo fazem com que a madeira seja mais densa e tenha 
anéis de crescimento mais estreitos.  

A madeira de pinus que possui cerne e alburno indistintos pela cor, cheiro e 
gosto característicos (principalmente devido à resina), e em termos de trababilidade, 
é relativamente fácil de desdobrar, aplainar, desenrolar, lixar, tornear, furar, fixar ou 
colar, por se tratar de uma madeira leve, tendo densidade básica com massa seca 
igual a ρb = 420 kg/m³ e com índice de umidade em até 15% pode ter densidades 
em torno de ρb = 480 kg/m³, e bastante aplicada na construção de cordões, 
guarnições, rodapés, forros, lambris e etc. (FERREIRA, 1997).  

Segundo Rezende (1999) e Aguiar (2011), o que melhor descreve as 
espécies de pinus certamente são características únicas de madeira mais clara e 
variando entre branca amarela, com fibras longas característica essa excelente para 
a produção de papel e embalagens, com potêncial riquíssimo de extração da resina 
em escala comercial e características que vão desde o cultivo ornamental e 
paisagístico, ao cultivo para proteção de solo, plantio marginal para proteção de 
propriedades, a reconstituição de ambiente como regenerador para composição de 
vegetação nativa e ambientes degradados ou devastados.  
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Na Figura 3, onde é possível ver a vista tangencial e a vista radial da 
madeira de pinus com destaque para os anéis de crescimento. 

 

Figura 3. Caracteristicas visuais da madeira de pinus 

 

Adaptado de: (IPT – http://www.ipt.br/informacoes_madeiras, 2015). 

 

As propriedades mecânicas da madeira de pinus Merkusii e Araucária 

angustifólia mostraram-se compatíveis nos estudos de Bortoleto Junior (2008), 
podendo ser em muitas vezes superiores à maioria das espécies de pinus tropicais 
listados na literatura do gênero, concedendo ao pinus Merkusii o enquadramento de 
resistência C30, considerado a mais exigente da NBR 7190/1997, e onde se 
encontram listadas as espécies de coníferas mais resistentes hoje cultivadas no 
Brasil, para o uso estrutural também representado na Tabela 3. 

 

Tabela 3. Propriedades Físicas de Espécies de Pinus usadas no Brasil. 

 

Adaptado de: (Bortoletto Junior, 2008). 

http://www.ipt.br/informacoes_madeiras
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Ao confrontar as propriedades do de pinus elliotti com idade de 30 anos, 
retirando amostras e comparando à quantidade de anéis e distanciamento das 
amostras coletadas próximo à casca, nota-se uma superioridade daqueles anéis que 
são formados próximo à medula O método aplicado segundo a norma ASTM D143-
93 (1995) mostra-se de fácil manuseio para obtenção das variáveis e surge como 
uma alternativa para a classificação mecânica e estrutural da madeira ou 
complementar técnicas mais avançadas de comparação (HASSELEIN et. al., 2000). 

Para Marto (2006), a utilização do pinus pela indústria depende de algumas 
definições básicas para a melhor aplicação de suas características e qualidades da 
madeira pinus e sua potencialidade e aplicação na indústria de transformação 
mecânica madeireira, o que faz da escolha da espécie ideal de pinus adequada seja 
fundamental para eficiência e eficácia no processo de industrialização conforme 
representado na Tabela 4. 

 

Tabela 4. Indicação de uso do pinus de acordo com sua caracteristica 

 
Adaptado de: (Marto, 2006). 
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2.2.2. Características da madeira de eucaliptus  
 

Há quem de créditos ao cientista brasileiro Edmundo Navarro de Andrade, 
que desde 1904, foi responsável pela introdução das primeiras espécies do 
eucaliptus, e pesquisas para utilização da madeira no setor ferroviário da antiga 
FEPASA, ao qual objetivava utilizar a madeira das árvores plantadas para abastecer 
as caldeiras das locomotivas, e principalmente substituir o uso de arvores nativo na 
produção de dormentes ferroviários e para a confecção de moirões e postes 
telegráficos. Praticamente todas as espécies de eucaliptus que o cientista trouxe e 
adaptou no Brasil inicialmente em Jundiaí, estão alocadas no Horto florestal de Rio 
Claro-SP, constituindo um dos maiores bancos de germoplasma do país (FERREIRA 
& SANTOS, 1997).  

Como o eucaliptus é plantado em quase todo o mundo por ser um gênero 
que possuí espécies facilmente adaptáveis às diversas condições climáticas e 
segundo estudos de Dossa (2002), a introdução das primeiras florestas de 
eucaliptus no Brasil foi principalmente para suprir a necessidade da produção e 
dormentes e postes telegráficos para ferrovias da região sudeste e denotam também 
de 1904, mas sem a referência ao cientista Edmundo Navarro.  

Pryor e Johnson (1971) conseguiram em seus trabalhos elaborar uma chave 
sistemática de reclassificação para o eucaliptus, dividindo em subgêneros dos quais 
se podem destacar o Symphyomyrtus, Monocalyptus e o Corymbia. Através deste 
estudo para criar uma nova definição genética coloca a espécie conhecida 
usualmente como eucaliptus citriodora em outro subgênero graças a suas diferenças 
taxonômicas com eucaliptus é agora denominada como corymbia citriodora.  

Considerada uma espécie de origem australiana, pertencente à família das 
Mirtáceas e responsáveis por cobrir nada menos que 90% da Oceania, e sua 
adaptação para solos pobres e secos e clima relativamente árido ao longo de vários 
séculos, tornando-se uma árvore com crescimento e capacidade de adaptação 
invejável, mesmo para condições de crescimento desfavorável, e por tais 
características foi disseminado pelo mundo, e representa hoje uma gama com mais 
de 700 espécies dentro deste nicho (BERTOLA, 2004).  

A maioria das espécies plantadas no Brasil apresenta rápido crescimento, 
devido às características de clima e solo, além do resultado da alta qualidade do 
material genético utilizado. A produção da madeira e de seus derivados é feita em 
larga escala, devido à grande demanda por madeira no mercado florestal brasileiro 
(MALINOVSKI, 2002).  No Brasil, o eucaliptus produz uma madeira de grande 
versatilidade, possibilitando a utilização para diversos segmentos industriais, como 
na produção de óleos essenciais, celulose, madeira tratada, carvão vegetal, lenha, 
madeira serrada, painéis a base de madeira, entre outros (GARCIA & MORA, 2000).  
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Para Dossa (2002), a linha de produção difere pela característica de destino 
da produção para celulose e geração de energia, que se utiliza principalmente de 
biomassa e não requer longos períodos de maturação, mas um grande volume de 
massa, portanto possui também um valor agregado menor, do material destinado à 
produção de madeiras e aglomerados, onde se opta por ciclos mais longos de 
maturação, e agregam maior valor por caracterizar muitas vezes uma reserva para 
longo prazo por parte dos produtores.  

As florestas de eucaliptus abastecem uma fração considerável do mercado 
nacional e a busca pela utilização mais eficiente dos componentes tem despertado a 
atenção, inclusive quando se trata desta relação com a geração de bicombustíveis e 
bio-produtos, como exemplo do processo que isola a lignina e hemiceluloses da 
madeira, cuja definição desta Hemicelulose, descrita como polissacarídeos que 
juntamente com a celulose, a pectina e as glicoproteinas formam a parede 
celular das plantas (GARCIA & MORA, 2000). O alto empenho da tecnologia 
industrial voltada para o processamento de madeira, como também a vasta gama de 
subprodutos para a geração dos biomateriais, faz com que este tipo de madeira se 
destaque no mercado nacional e com isso proporcione um estudo amplo da madeira 
de eucaliptus, que no atual momento é considerada a matéria prima essencial para 
indústria de base florestal, (JUNIOR e COLODETTE, 2013).     

Valverde et. al. (2004) alerta para a mudança radical do mercado nacional a 
partir de 2001, tendo em vista que as empresas voltadas a produção de papel e 
celulose aumentaram vertiginosamente a sua produção de madeira, além de 
ampliação da planta industrial para a expansão da indústria de compensados, 
propiciando assim colaboração para o surgimento de novos produtos como o MDF 
(médium density fiberboard), e OSD (oriented strand fiberboard), dando destaque 
para o uso do eucaliptus a fim de equilibrar o mercado nacional e exportações de 
derivados de madeira e bioelementos concentrados. 

Junior e Colodette, (2013), destacam o eucaliptus como um dos mais 
importantes elementos da indústria de base florestal, pois substituem facilmente 
outras espécies, inclusive o pinus, e que além de ter seus produtos comuns a base 
da madeira maciça, gera ainda subprodutos com maior valor agregado, o que ainda 
necessita de muita pesquisa e desenvolvimento para novas tecnologias para que se 
possa pensar em viabilidade econômica de biorrefino de biocombustíveis gerados a 
partir do processamento do eucaliptus, que ainda esbarram no alto custo da 
transformação dos resíduos para a criação destes componentes.  

A Tabela 5 dispõe das características e propriedades físicas e mecânicas 
obtidas pelos estudos do instituto de pesquisas tecnológicas (IPT) em 2004, onde 
foram coletadas e classificadas de acordo com a norma NBR 7190 de 1997, que 
classifica espécies de acordo com o potencial de utilização na construção civil. Na 
Figura 4, onde é possível ver a vista tangencial e a vista radial da madeira com 
destaque para a coloração e fibras mais compactadas do eucaliptus Grandis. 

http://pt.wikipedia.org/wiki/Polissacar%C3%ADdeos
http://pt.wikipedia.org/wiki/Celulose
http://pt.wikipedia.org/wiki/Pectina
http://pt.wikipedia.org/wiki/Parede_celular
http://pt.wikipedia.org/wiki/Parede_celular


30 
 

Tabela 5. Características das principais espécies de eucaliptus no Brasil  

 
Adaptado de: (IPT – http://www.ipt.br/informacoes_madeiras, 2015). 

 

Figura 4 Caracteristicas visuais do Eucalyptus grandis 

 

Adaptado de: (IPT - http://www.ipt.br/informacoes_madeiras, 2015). 

http://www.ipt.br/informacoes_madeiras
http://www.ipt.br/informacoes_madeiras
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2.3. Usinagem de madeira 

 

A usinagem subdivide-se em vários processos, e estes processos por, sua 
vez, estão definidos por normas internacionais com ISO e DIN, e no Brasil suas 
especificações são regidas principalmente pelas Normas da Associação Brasileiras 
de Normas Técnicas (ABNT), que define todas as diretrizes de concepção e 
aplicação destes produtos ou projetos em âmbito industrial para o mercado nacional 
e recomendações de controle de qualidade para produtos de exportação.  

A usinagem pode ser entendida como todo processo mecânico onde a peça 
é a matéria prima ou material bruto que possa ser submetido à ação de uma 
máquina ou ferramenta, para ser trabalhado, resultando no desprendimento de 
material da peça em forma de fragmentos, denominada como formação de cavacos, 
e para que ocorra a remoção mais precisa desses cavacos, além da escolha 
adequada de cada processo, existe também uma analise minuciosa de cada 
material tendo em vista a vastidão de procedimentos que podem ser aplicados. 
(FERRARESI, 1986). 

As operações de usinagem em madeira são compreendidas como 
operações de cortes e processamentos secundários a fim de proporcionar um 
aumento de qualidade e acabamento, e a adequação para acerto e dimensões, 
entalhes e furos nos produtos de madeira. A usinagem em madeira pode ser 
caracterizada em diversos processos tendo os principais através do aplainamento, 
serramento, desengrosso torneamento, lixamento, fresamentos diversos, e furações 
em geral (LUCAS FILHO, 2004) 

De acordo com Ferreira (2003), as normas estabelecidas para usinagem de 
madeira presentes na norma NBR 7190 visa estabelecer parâmetros de “Projeto de 
estruturas de madeiras” e substituiu a NBR 6230, trazendo alterações significativas 
na metodologia e procedimentos de ensaios, estabelecendo três classes de 
resistência (C20, C25 e C30), para as madeiras de coníferas como o pinus e pinho 
do Paraná, e quatro classes (C20, C30, C40 e C60) para as madeiras de 
dicotiledôneas compreendendo madeiras como peroba-rosa, ipê, jatobá.  

Características como as propriedades físicas de densidade de massa básica 
e aparente, de resistência em compressão paralela às fibras e cisalhamento e de 
rigidez principalmente através do módulo de elasticidade e também serve para 
avaliação quanto à classe de risco de deterioração biológica a que a madeira estará 
exposta (FERREIRA, 2003).  

Para Vicentin et. al. (2009), muitas técnicas de usinagem são remodeladas 
com o intuito de aumentar a produtividade e aperfeiçoar os processos de usinagem, 
fazem-se necessárias novas pesquisas e desenvolvimento de novas ferramentas de 
corte e com isso, novos métodos de fabricação a fim de permitir aumento das 
velocidades de corte e gradativa diminuição do tempo de trabalho.  
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Mas alguns percalços ainda persistem devido a efeitos de superaquecimento 
com aumento da velocidade de usinagem, e diminuição da dureza da ferramenta à 
quente, o que propicia evolução dos mecanismos de desgaste da mesma, 
incentivando a evolução constante de fluidos e processos de refrigeração 
adequados (VICENTIN et. al., 2009).  

Outros desafios encontrados na usinagem de madeira estão principalmente 
ligados à questão das ferramentas de liga metálica não terem sido projetadas para 
as elevadas exigências de corte devido à heterogeneidade e estrutura com 
disposição irregular das fibras, além da alta abrasividade que algumas madeiras 
oferecem. Para isso, pastilhas ou ferramentas de corte com revestimentos de alta 
resistência estão sendo amplamente utilizados, associando alta resistência, baixo 
coeficiente de atrito e baixíssima condutividade térmica. (FERNANDES et. al. 2011).  

Outra análise detalhada sobre o comportamento de clones de três espécies 
de eucaliptus em diversos processos de usinagem em máquinas ferramenta comuns 
em marcenaria Ficou constatada que a madeira de eucaliptus avaliada apresentou 
bom comportamento mecânico e resultado satisfatório nas operações, tornando se 
apto para serem usadas na indústria moveleira em geral (SOUZA et. al., 2009). 

O destaque de desempenho ficou para o Eucalyptus urophylla com 8 anos 
de idade que apresentou os melhores resultados, seguido dos clones de Eucalyptus 

urophylla, de 6 anos, e o Eucalyptus camaldulensis de 10 anos, que apesar de ter 
baixo desempenho em relação aos dois primeiros, também não tiveram restrição de 
uso na usinagem convencional e preparação dos testes de avaliação aplicados 
seguindo os critérios da norma ASTM D-1666 de 1987 (SOUZA et. al., 2009).  

Além da diferença física entre a madeira e aço que determina diferentes 
formações de superfície, acabamento e a formação dos cavacos a diferença de 
estrutura celular dos dois elementos e sua organização micro estrutural também é 
muito influente para a definição de como será retirado o material, e as forças 
atuantes no contato entre material e ferramenta de corte. O formato do quebra 
cavacos da ferramenta de corte determina como a energia especifica será 
consumida. Alterações que venham favorecer a formação dos cavacos, mesmo que 
relativamente pequenas, atuam diretamente com a magnitude das forças de corte na 
energia especifica de corte desprendida no processo (RODRIGUES, 2005). 

A adequação dos sistemas produtivos às necessidades de consumo, passa 
pela avaliação de informações para que o sistema seja capaz de cumprir os 
requisitos determinados em projeto. Essa é uma forma de antecipar aos possíveis 
percalços que possam surgir durante a produção e propor alterações a fim de 
cumprir as exigências e atingir os objetivos na integração de todas as operações que 
se fazem necessárias. No caso de estudos sobre a qualidade da madeira, por 
exemplo, buscam-se melhorias no processo produtivo e de fabricação que possa ser 
rentável, e que seja sustentável dentro do ambiente fabril e madeireiro (DIAS 
JUNIOR, 2004).  



33 
 

2.4. Principais tipos de ferramentas para cortar madeira 

 

Para Ferraresi e Chiaverini (1986), uma série de fatores pode vir a 
influenciar na escolha de um material para constituição de uma ferramenta de corte, 
e esta pode ter relação direta tanto com os materiais que serão usinados, a natureza 
da operação, as condições da máquina operatriz, o custo de material para a 
ferramenta e se haverá ou não emprego ou não de refrigeração ou lubrificação 
durante o processo.  

Na concepção de Costa et. al. (2006), as principais propriedades que um 
material que uma ferramenta de corte deve apresentar, está à alta dureza, 
tenacidade suficiente para evitar falha por fratura, alta resistência ao desgaste, alta 
resistência ao cisalhamento, boas propriedades mecânicas e térmicas também para 
temperaturas elevadas, alta resistência ao choque térmico, alta resistência ao 
impacto e ser quimicamente inerte.  

Segundo Albuquerque (2014), as ferramentas de corte estão dispostas em 
quatro grupos distintos e classificadas conforme suas particularidades em 
ferramentas maciças ou calçadas em aço a partir do estelite; calçadas ou fixadas por 
parafuso de sujeição; à base de metal duro (carboneto de tungstênio) e pastilhas de 
diamante artificial PCD (polycrystaline diamond). 

Através da análise de desgaste abrasivo de ferramentas para o corte de 
madeira, entre duas famílias de ligas fundidas utilizadas como confecção de 
ferramentas, para duas ligas à base de Stellite, e duas ligas de metal duro, pôde se 
constatar uma taxa de desgaste superior das ligas de metal duro, e isto pode estar 
relacionado com a dureza dos carbonetos de WC, na relação com as ligas fundidas 
que apresentaram os menores coeficiente de atrito e esta redução do atrito gerou 
menor perda volumétrica de material durante o processo. (PINTAUDE et. al. 2000). 

 Além disso, problemas relacionados com a aceleração do desgaste da 
ferramenta, superaquecimento, ou falhas de acabamento das peças tendem a surgir 
pela dificuldade de usinar certos materiais. Quanto maior o grau de informação 
registrada, durante o processo de usinagem, maior a possibilidade de optar pela 
ferramenta mais adequada para cada situação de trabalho, e isso podem vir a refletir 
também para a obtenção de melhoras nos índices de produção da indústria 
(NOGUEIRA e RIBEIRO, 2001).  

O aumento de produtividade da indústria moveleira exige o emprego de 
usinagem com altas velocidades de corte e com ferramentas que se mantenham 
afiadas por longos períodos de trabalho. Na usinagem da madeira as ferramentas 
são muito solicitadas, normalmente apresentando um alto desgaste nas arestas de 
corte e falhas catastróficas do processo. Estes problemas estão diretamente ligados 
à característica altamente abrasiva da madeira, a sua anisotropia estrutural e aos 
possíveis defeitos internos e em sua superfície (TEIXEIRA et. al. 2011). 
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Na figura 5, é possível ver o gráfico Elaborado pela fabricante SANVIK, com 
as relações entre os valores de dureza de cada ferramenta comercial versus a 
resistência à ruptura transversal individual de cada uma, onde é possível notar que o 
aumento ou diminuição da tenacidade atuando sempre em sentido oposto à 
resistência ao desgaste para os diversos tipos e classes de ferramentas disponíveis 
no mercado. 

 Nessa escala podemos ver a liga de diamante como detentora da maior 
dureza, seguida pelas ligas de nitreto cúbico de boro (CBN), ligas cerâmicas até 
chegar às ligas de metal duro com e sem revestimento que possuem dureza entre 
1000 a 1800 HV, e resistência à ruptura transversal em torno de 1000 à 2700 
N/mm2, e por fim as ligas de aço rápido que apesar de dureza não passar dos 1000 
HV, podem chegar a uma RRT acima de 5000 N/mm2 (Sandvik Coromant, 2014). 

 

Figura 5. Relação da dureza da ferramenta com desgaste e tenacidade 

 
Adaptado de: (Sandvik Coromant, www.sandvik.coromant.com/br, 2014). 

 

Análises como as de Gonçalves (2000), e Albuquerque (2014) destacam as 
principais ferramentas de corte para corte também de madeira, conforme seu 
surgimento na indústria, além dos destaques para recobrimentos que conseguem 
ser similares ao diamante natural em sua dureza e resistência ao trabalho entre eles:  

Aço Rápido (Speed Steel), contem em sua constituição até 12% de ligas 
contendo tungstênio, molibdênio, vanádio, cobalto e cromo para tornar a liga mais 
dura. A perda da dureza, da resistência ao desgaste e do gume de corte só 
começará a atuar quando o processo atingir temperaturas superiores a 500ºC.  

http://www.sandvik.coromant.com/br
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Aço Semi-Rápido HSS (High Speed Steel) com dureza de 63 a 67 HRc é 
um aço super-rápido com elementos de liga acima de 12% podendo chegar até 
24%. Maior parte da liga é composta por tungstênio de 8 a 18% do peso total e uma 
resistência de até 600ºC sem perder sua dureza adquirida na têmpera. Para 
aumentar a resistência ao desgaste do gume adiciona-se à liga, aproximadamente 
1,4 % de carbono e cerca de 4 % da sua composição total constituída por cromo.  

O HSS é considerado como uma ferramenta tradicional, onde o aço super-
rápido sendo ideal para usinagem de metais e madeira maciça pode ser muito 
empregada no corte de madeiras maciças com elevada dureza (folhosas), mas é 
recomendável evitar o uso em madeiras tropicais devido ao alto teor de sílica.  

Estelite: É uma liga metálica utilizada principalmente em dentes de laminas 
de serra para desdobro, brocas e laminas de plainas sendo capaz de suportar 
temperaturas acima de 700 graus Celsius em pressão de trabalho sem alteração. 
Com dureza relativamente baixa (48 a 56 HRc), é uma liga gerada através de 
processo de fusão, com alto teor de cobalto e cromo além do tungstênio, carbono e 
ferro. A liga de estelite possui excelente resistência à corrosão, à oxidação, ao 
engripamento, erosão e abrasão, mantendo as propriedades mecânicas em nível 
elevado, mesmo em altas temperaturas, sendo altamente resistentes ao desgaste e 
corrosão, Indicadas para cortar madeiras fibrosas, ácidas e úmidas. 

 Diamante Policristalino: ou PCD (Polycristalline Diamond) é um diamante 
sintético, sinterizado em altas temperaturas que variam de 1300 à 1400ºC atrelada à 
alta pressão e possui em sua composição grãos de diamante com diâmetro de 
vários micras, ligados por grãos de tamanho intermediário em uma matriz de liga 
metálica, sinterizados num substrato ou camada de carboneto de tungstênio (metal 
duro). Usado como ferramenta para usinagem de madeiras e seus derivados, é 
indicado para o corte de painéis, plásticos reforçados, metais não ferrosos e 
madeiras duras (folhosas). É recomendado para usinagens finas onde a qualidade 
superficial e a exatidão de medidas é requerida. 

Metal Duro: (Widia Ou Carboneto De Tungstênio) descrito por possuir 
dureza próxima ao diamante geralmente adquirido em processos de moagem com 
grãos com diâmetro de seus componentes (carboneto de tungstênio, titânio, tântalo, 
nióbio) contendo 1 à 2 microns (µ). É amplamente utilizado para confecção de 
ferramentas de corte para metais, madeiras e seus derivados, e ferramentas de uso 
em mineração apesar de altamente quebradiço e sem tenacidade, pode possuir 
durabilidade do gume de 10 a 60 vezes superior em relação às ferramentas de aço 
rápido e super-rápido e Indicado para corte de coníferas, folhosas, e painéis. 

 Metal duro revestido: O metal duro é formado e sua maior parte por 
carbonetos e ligantes através de sinterização e compactação. Ferramentas 
compostas por metal duro combinam propriedades como dureza, resistência ao 
desgaste e tenacidade e produzidas com inúmeras configurações conforme as 
adições de pó metálico e prensagem.  
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As ferramentas compostas com este material de revestimento geralmente 
apresentam componentes ainda mais resistentes ao desgaste e melhorias em 
relação à taxa de remoção do cavaco e velocidades de usinagem com revestimentos 
simples ou compostos contendo varias camadas que combinam dureza e resistência 
ao desgaste simultaneamente. 

De acordo com Albuquerque (2014), para a seleção correta da ferramenta 
de corte que será utilizada em qualquer procedimento de usinagem envolvendo 
madeira maciça, além da geometria da mesma, outro fator muito importante é o 
material de que esta é composta. A comparação entre as diversas ferramentas 
existentes segue representada por Albuquerque (2014), sendo possível ver na 
Tabela 6 tem-se a comparação dos diversos componentes de ferramentas e suas 
características em relação às propriedades mecânicas diretamente ligadas à dureza 
a frio, temperatura máxima de corte além da diferenciação quanto à porcentagem de 
elementos em sua composição química. 

 

Tabela 6. Composição quimica qualidades das ferramentas para usinar madeira. 

 

Adaptado de: (Albuquerque, 2014). 
 

Como em qualquer processo produtivo, quanto maior o grau de informação 
registrada durante o processo de usinagem, maior a possibilidade de optar pela 
ferramenta adequada para cada situação de trabalho, e isso podem refletir na 
possibilidade de se obter uma melhoria nos índices de produção da industrial 
(NOGUEIRA e RIBEIRO, 2001). 
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2.5. Ferramentas de metal duro  

 

De acordo com Souza (2009), a ferramenta constituída de metal duro é 
utilizada em cerca de 50% das aplicações envolvendo qualquer tipo de usinagem, 
devido a uma série de vantagens que o material oferece, principalmente em relação 
ao custo beneficio de produção e dureza apresentadas tanto em temperatura 
ambiente, quanto para altas temperaturas, além de boa tenacidade e resistência ao 
desgaste e mais uma série de características que variam desde o modo de fixação 
até os efeitos de cada elemento aplicado à sua composição.  

Credita-se à VOIGTLANDER e LOHMANN, a patente conferida na década 
de 40, de um processo de produção baseado na metalurgia do pó com o uso de 
compressão e sinterização para geração de carbetos de tungstênio, que após 
sinterizados deram origem às primeiras ferramentas de metal duro, responsáveis por 
uma verdadeira revolução nos processos de usinagem em escala mundial 
(FERRARESI, 1986). É possível avaliar a resistência e o tempo decorrido entre cada 
afiação de ferramenta, e definir se esta vida útil será maior ou menor em relação a 
outras ferramentas com a avaliação do acabamento superficial e também por fatores 
relacionados à potência consumida e da vida útil da ferramenta de corte (FARIAS 
2001).  

Torres e schaefer (2008) mostraram a possibilidade de reproduzir metal duro 
em laboratório com auxilio de um moinho atritor com esferas de alumina a fim de 
obter uma liga homogênea atritando ligas de Tungstênio adicionadas ao Boro até 
gerar partículas minúsculas. Na Figura 6, é possível ver a diferença significativa 
quanto ao tamanho de partículas geradas e a diferença da estrutura cristalina 
dessas partículas, como apresentados para as partículas de Tungstênio (A) e 
partículas de Boro (B), ambas obtidas pelo processo de decomposição através do 
moinho atritor Elaborado por Torres & Schaefer. 

 

Figura 6. Micrografia do pó triturado de WC, e micrografia de Boro triturado 

 

Adaptado de: (Torres e schaefer, 2008). 
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No caso do metal duro, a composição é baseada em microparticulas de 
carbonetos metálicos dentro de uma matriz ligante onde os componentes mais 
importantes serão o Carboneto de Tungstênio (WC) denominado “fase α” e o cobalto 
como metal ligante (Co) denominada “fase β”.  

Teoricamente o elemento de fase α determina a resistência da ferramenta 
ao desgaste enquanto a fase β proporciona tenacidade à ferramenta, mas a atuação 
destes elementos fica inversamente proporcional, pois à medida que se eleva a 
resistência ao desgaste, irá ocorrer a redução da tenacidade durante o processo ou 
o inverso quando do aumento do desgaste, a tenacidade tende a subir, 
(MARCONDES, 2008).  

Para Marcondes (2008), adição de carbonetos de titânio (TiC), tâlanto (TaC) 
e Nióbio (NbC) em ferramentas de corte partir da década de 60, trouxeram a 
constituição da chamada fase “g” “g”, que vêm contribuir com novas formulações 
químicas na constituição das ferramentas de metal duro e para trazer características 
como resistência ao desgaste e tenacidade de forma simultânea para gerar um 
leque bem maior de possibilidades com funções simples. 

Neste caso, o carboneto de titânio tem como uma de suas maiores funções 
é proporcionar o aumento da resistência da liga, enquanto que a finalidade dos 
carbonetos de tâlanto e nióbio é agirem na formação da liga de metal duro com mais 
tenacidade, (MARCONDES, 2008). 

O metal duro consegue manter uma dureza relativamente boa em altas 
pressões de trabalho, mantendo por mais tempo seu fio de corte, mesmo ao 
trabalhar e altas temperaturas, ou em altas velocidades de corte, e isso é muito 
importante, podendo ressaltar que a maior velocidade de trabalho na usinagem 
implica em maior calor gerado na interface entre ferramenta e peça, podendo este 
fio de corte da ferramenta resistir à velocidade de trabalho bem superior ao que 
suportaria as ferramentas de aço rápido. (SOUZA, 2011).  

No trabalho realizado com análise do desgaste abrasivo de ferramentas para 
o corte de madeira, com análise de duas famílias de ligas fundidas utilizadas como 
ferramentas, com duas ligas à base de Stellite, e duas ligas de metal duro, que após 
os testes e ensaios, constataram uma taxa de desgaste superior das ligas de metal 
duro, e esta pode estar relacionadas pela dureza dos carbonetos WC, em relação 
ligas fundidas que apresentaram os menores coeficiente de atrito e esta redução do 
atrito gerou menor perda volumétrica de material durante o processo.  

(PINTAUDE et. al. 2000). Embora não exista uma classificação geral de 
materiais para ferramentas, estas ferramentas podem ser divididas e agrupadas 
conforme sua constituição fatores como as características químicas e materiais de 
base principal e ligante onde se tem as ligas de aços rápidos, aços rápidos com 
revestimento, metal duro, metal duro com revestimento, ligas cerâmicas, ligas de 
CBN e diamantes (DINIZ et. al., 2006).  



39 
 

2.5.1. Recobrimento de ferramentas de Metal duro  
 

Ferramentas de metal duro revestidas nada mais são do que pastilhas 
constituídas principalmente de metal duro convencional, que são revestidas por 
componentes metálicos ou cerâmicos ainda mais resistentes á determinados tipos 
de corrosão ou desgaste, e esta nova roupagem promove melhorias significativas 
nessa ferramenta com relação à taxa de remoção do cavaco e as velocidades de 
remoção de material a que são submetidos, além de muitas vezes agir como 
isolante e anti-atritante (BANDINI, 2012). 

Deste modo, podemos classificar os diversos tipos de revestimentos  de 
acordo com o processo e sua composição, como sendo revestimentos simples ou 
compostos, este ultimo trata-se de revestimentos constituídos de camadas muito 
finas com granulométrica variada e capaz de combinar as propriedades de dureza e 
resistência ao desgaste simultaneamente (BANDINI, 2012). 

Atualmente, a tecnologia dos revestimentos evoluiu de tal forma que existem 
hoje pastilhas multirrevestidas, com camadas sobrepostas, em que cada uma das 
camadas exerce uma função específica, a fim de conter os diferentes processos de 
desgaste que se desenvolvem durante a usinagem (SOUZA, 2011). 

Quando Lira (2013) aplicou o conhecimento da literatura para averiguar se 
os processos de deposição conhecidos como CVD (Chemical Vapour Deposition) e 
o processo PVD (Physical Vapour Deposition) são eficientes quando atrelados ao 
desenvolvimento de uma técnica de Descarga em gaiola catódica rotativa, notou-se 
que a aplicação de revestimento de filmes duros, poderia suprir os desgastes 
sofridos pelos insertos de metal duro durante operação.  

Neste caso em especifico, constatou-se que o índice de rugosidade 
superficial do inserto de metal duro atacado pelo processo apresentou valores 
maiores que a superfície da ferramenta não atacada, o que é uma hipótese bem 
aceita com estudos encontrados na literatura sobre o assunto, além de ter sido 
registrado níveis de baixa pressão na formação do plasma em curtos intervalos de 
tempo do procedimento (LIRA, 2013). 

Revestimentos de ferramenta podem ser obtidos tanto pelo processo CVD 
(Chemical Vapor Deposition) quanto pelo processo PVD (Physical Vapor 
Deposition). Essas camadas medem em média de 3 a 5 μm de espessura, 
proporcionando maior durabilidade à aresta de corte, pois a camada extrafina e 
extremamente dura sobre o núcleo tenaz permite que uma mesma pastilha possa 
suportar maiores esforços de corte (em operações de desbaste) como suportar altas 
velocidades (em operações de acabamento) (SOUZA, 2011). 
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A utilização de revestimentos em metal duro iniciou-se no período em que a 
utilização desta ferramenta apresentava defeito como formação de desgaste de 
cratera, solucionado com a aplicação de TiC, TaC, e NbC, tendo em vista que a 
função da deposição de revestimento visa prolongar a vida útil das ferramentas e 
proporcionando assim vantagens como aumento da velocidade de corte, redução da 
adesão térmica na superfície da ferramenta, e diminuição de esforços mecânicos 
durante o processo. (SANTOS, 2007), em destaque junta à Tabela 7. 

 

Tabela 7. Revestimentos depositados pelos processos PVD e CVD. 

 

Adaptado de: (Santos, 2007). 

 

Bezerra e Machado (2007), ao comparar o comportamento de ferramentas 
de padrão comercial e ferramentas produzidas com e sem revestimento, para as 
mesmas condições de ensaio as pastilhas de cunho comercial, sem recobrimento, 
ferramenta comercial com deposição CVD e recobertas por deposição de PVD no 
processo Triodo Magnetron Sputtering ou simplesmente TMS.  

A ferramenta comercial seguiu as características descritas na bibliografia, 
porém com acabamento superficial inferior diante das ferramentas com e sem 
recobrimento, que apresentam acabamento melhor em baixas velocidades e 
acabamento grosseiro e somente após 300m/min (velocidade máxima estudada), o 
que pode estar diretamente associado com a vibração durante o torneamento, ou 
pelo cavaco continuo gerado à velocidade de 300 m/min enquanto a ferramenta 
comercial gera seus cavacos em forma de lascas. (BEZERRA e MACHADO, 2007). 

 

2.5.2. Ferramentas de metal duro com Diboreto de Titânio (TiB2) 
 

A definição mais precisa para o Diboreto (ou diborato) de Titânio, resumido 
com as siglas TiB2, é dada por Gerhard Ett em 1999, no trabalho que trata de uma 
analise detalhada sobre a inovação tecnológica trazida pela utilização do diboreto de 
titânio, considerado por ele como um material cerâmico de qualidades 
surpreendentes, e por possuir excelentes características adquiridas tanto pela 
sinterização em altas temperaturas ,quanto a qualidade adquirida através da 
aspersão térmica desta liga pela cerâmica depositada. 
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A liga de diboreto de titânio pode ser fundida com o metal ou simplesmente 
adicionada em frações ou camadas aos mais diversos tipos de metal, capaz de 
combinar dureza extrema e resistência à corrosão, com ponto de fusão próximo dos 
2900°C e resistência à corrosão em torno de 1000°C, transformando-se no elemento 
ideal para fabricação de aletas de turbinas, bicos de foguetes e câmaras de 
combustão e ferramentas para usinagem entre outros (ETT, 1999).  

O Diboreto de titânio é um material cerâmico que detém características 
como elevada resistência e alta durabilidade, possuindo ainda o ponto de fusão 
relativamente elevado, além da elevadíssima dureza que proporciona pela alta 
resistência em função de densidade atômica e enorme resistência quando 
submetido às condições radicais de desgaste (MUNRO, 2000).  

A dureza das ligas contendo em sua composição o diboreto de titânio pode 
ser comparada, em alguns casos com a dureza contida nas ligas de diamantes, o 
que vem despertando interesse da pesquisa em uso para fins militares em coletes 
balísticos e exoesqueletos aliando-se ao kevlar (ETT, 1999). 

Sua produção se dá através de uma serie de processos, mas a mais usual 
se dá pela sinterização a altas temperaturas, sendo ideal nos casos de ferramenta 
de corte à base de diboreto de titânio, onde a fusão e compactação de uma mistura 
de pó, que leva de 5 a 20% em peso do metal duro juntamente com um ligante de 
ferro e o restante desta liga essencialmente com diboreto de titânio exceto uma 
parcela pequena de 1,0% de oxigênio e 2% de grafite, causando um aumento 
significativo da vida útil da ferramenta, quando em comparação com o uso de uma 
ferramenta de corte de WC da mesma configuração, submetido às mesmas 
condições de corte em operação de corte realizada a seco (MOSKOWITZ, 1989). 

Além de ser um dos materiais mais duros conhecidos, ao mesmo tempo tem 
uma alta resistência à fratura quando submetido a esforços mecânicos e resistência 
considerável quando submetido à ação de altas temperaturas o TiB2 possui 
resistência à fratura de 8.0 MPa, com dureza Knoop de aproximadamente 25.6 GPa 
com força de flexão acima dos 500 MPa, que faz dele um material incomum em 
relação a outros materiais cerâmicos, e por não possuir fase granular periférica, o 
que faz com que a resistência à corrosão química seja aumentada de forma 
considerável ao ponto de desenvolver uma taxa de corrosão de apenas 40 µm por 
dia quando submetido à criolita liquida a 1000ºC de temperatura (ETT, 1999). 

A estabilidade do composto Titânio-Boro se comporta muito bem quando 
submetido às elevadas temperaturas por possuir uma dureza considerável, quando 
sinterizado a partir do tratamento térmico do TiO2 e o B2O3, tornando o um excelente 
condutor térmico devido à mobilidade eletrônica na estrutura gerada, alta dureza e 
resistências mecânica e ao desgaste, podendo ser indicado para uma série de 
utilizações de precisão, como por exemplo em revestimento protetor de ferramentas 
de corte e recobrimento de disco rígido magnético (CABRAL, 2012). 
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Segundo Ramos Coelho et. al.(2012), o diboreto de titânio tende a contribuir 
de maneira efetiva em relação do aumento de dureza e maior tenacidade em relação 
à fratura relacionada ao carbeto de Boro, uma vez que o aumento percentual do 
aditivo acarretando no aumento também significativo destas duas propriedades 
mecânicas quando analisado as condições de fratura do material, a fratura de 
corpos de prova pode ocorrer onde o carbeto puro apresentar pouca rugosidade 
superficial. 

Na Figura 7, destacada por Cabral (2012), apresenta o arranjo do diboreto 
de titânio em um composto cerâmico de estrutura hexagonal onde os pequenos 
átomos de boro formam uma rede covalentemente ligada na matriz do titânio 
formando uma rede tridimensional complexa onde o boro serve como o ligante da 
estrutura dando mais estabilidade para o arranjo estrutural do sistema.  

 

Figura 7. Rede de atomos de Boro em matriz da estrutura cristalina hexagonal de Titânio 

 

Adaptado de: (Cabral, 2012). 

 

Essa demanda crescente na aplicação de cerâmicas á base de diboreto de 
titânio, para os mais variados fins, principalmente onde se exige uma elevada 
resistência ao desgaste, como do uso de revestimentos de blindagem e coletes 
balísticos, em ferramentas de usinagem de alta velocidade, e outras funções onde a 
microdureza é considerada a propriedades mais importante (CABRAL, 2012). 

Para Munro (2000), as propriedades físicas, mecânicas e térmicas do 
diboreto de titânio podem mudar em função da densidade e tamanho de grão, que 
apesar do proceso para obtenção e processamento não precise ser extremamete 
refinada, a densidade de particula e tamanho de graos fica dependente do processo 
de sinterização e em função direta da temperatura, e a variação de etrutura pode 
mudar de lote para lote cuja densidade de particula varia em (4,5 -

+ 0,1) g/cm3 e o 
tamanho médio do grão podem chegar a (9+-1) µm.  
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A Figura 8 aparece uma exemplificação da organização atômica e a 
formação da estrutura cristalina tanto do TiB2, quanto a disposição no plano de 
arranjos estruturais do diboreto e do boreto de titânio num plano tridimensional. No 
Quadro 3 um diagrama típico de Boro-Titânio, sendo possível destacar que na fase 
ideal do diboreto de titânio, se forma quando a porcentagem ideal de Boro se fixa 
entre 30,1 e 31,1 % em peso de liga, causando maior estabilidade do composto 
quando este atinge o pico de temperatura de transformação em 3215 °C.  

 

Figura 8. Arranjo Estrutural do TiB2 e formação da estrutura cristalina de TiB2 e TiB  

 

Adaptado de: (Munro, 2000), Adaptado de: (TMZ, 2005). 

 

Quadro 1. Diagrama de equilíbrio Ti – B em função de massa e variação de temperatura. 

 

Adaptado de: (http://www.calphad.com/titanium-boron.html, 2015). 
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O trabalho de Sulima et. al. (2011), que conta com o experimento da adição 
de diboreto de titânio em uma liga de aço inoxidável com base Cromo-Molibidênio 
austenitico, comercialmente denominado AISI 316L, que ao sofrer adições de 10 % 
e 20 % de diboreto em relação ao peso da liga, causaram o aumento significativo 
dos módulos de Young e da dureza superficial em relação ao material original, 
sendo possível observar a mudança estrutural da liga que após atingir os 20 % de 
adição das partículas de TiB2 ao aço, revelou uma redução significativa do 
coeficiente de atrito. Quando comparados no microscópio eletrônico de varredura, as 
três amostras analisadas apresentaram fases de TiB2 nos limites do contorno de 
grãos,e a 10 %, e com 20%, uma camada cerâmica expressiva e continua ao longo 
dos contornos de grão como destacado pelas três imagens contidas na Figura 9.  

 

Figura 9. Ligas de Aço Cr-Mo, com adição de 10 e  20 % de TiB2 

 

Adaptado de: (Sulima et. al., 2011). 

 

A avaliação dos revestimentos de diboreto de titânio obtidos por corrente 
pulsada ao serem comparados aos obtidos por deposição galvanostática com 
corrente contínua e potenciostática, a primeira apresentou melhores propriedades 
mecânicas e estéticas, com um numero menor de nódulos e apresentando menos 
trincas e proporcionando melhor aderência ao substrato, maior poder de nivelamento 
e maior eficiência de corrente, enquanto que o potenciostatico possibilita vantagens 
em função de obter-se uma deposição mais seletiva onde o potêncial aplicado faz 
com que haja gerações eletroativas mais distintas, como foi avaliado por técnica de 
microscopia eletrônica de Varredura (SULIMA et. al., 2011).  

O estudo completo e a pesquisa da aplicação de ferramentas revestidas com 
o TiB2 vêm expandindo-se nos últimos anos, com uma ascensão notável diante das 
características já descritas de resistência a abrasão, e a corrosão, enquanto mantém 
seu baixo coeficiente de atrito, o que colabora para a durabilidade e resistência do 
corte da ferramenta revestida em relação às ferramentas sem revestimento por 
cerâmicas (ETT, 1999). 
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2.5.3. Efeitos da ação da ferramenta para o torneamento 
 

Segundo Ferraresi (1986), cada perfil de ferramenta é escolhido para 
desempenhar uma operação específica de usinagem. Para que tal operação seja 
bem sucedida e feita com precisão, a geometria da ferramenta, ou seja, seus 
ângulos principais devem ser devidamente escolhidos. De todos os ângulos de 
ferramentas a serem avaliados os ângulos de saída e ângulo de posição são os que 
mais influenciam na qualidade superficial gerada uma vez que o aumento positivo do 
ângulo de saída faz com que a rugosidade diminua, enquanto que a diminuição do 
ângulo de posição causa aumento da força passiva, aumentando a possibilidade de 
vibrações degenerativas e comprometendo o acabamento da peça trabalhada 
(SCHROETER et. al., 1991). 

A fixação das ferramentas necessita de atenção especial uma vez que as 
soldas usadas para fixar podem vir a fragilizar em altas temperaturas, soltando-se e 
causando acidentes, tendo sido criado outros sistemas de fixação como, por 
exemplo, pela fabricação de peças intercambiáveis fixadas aos suportes e dando 
agilidade para montagem e troca das ferramentas gerando economia de tempo 
durante o processo, (MARCONDES, 2008). 

A escolha da geometria deve ser baseada em três partes principais da 
ferramenta, que são a superfície de saída onde o cavaco é formado, pela superfície 
de folga na qual se encontra a aresta principal de corte e pela cunha de corte 
formada pela intersecção das superfícies de folga e saída da ferramenta de corte, 
expressos na Figura 10, onde os pontos demarcados onde é possível notar as 
referencias dos ângulos da ferramenta (SANDVIK, 2014).  

 

Figura 10. Posicionamento da ferramenta e ângulos principais 

 

Adaptado de: (Sandvik tools, www.sandvik.coromant.com/br, 2014). 
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É possível associar o sistema tribológico de uma ferramenta com a alta 
pressão sofrida por ela durante o processo de usinagem convencional, também 
associada a altas temperaturas geradas na superfície de corte, fazendo com que a 
definição da interface adequada dessas ferramentas fosse estudada profundamente 
por engenheiros e fabricantes de ferramentas (FERRARESI, 1986), descrevendo 
como atuam os principais ângulos de corte detalhando a ação e função de cada uma 
dentro do sistema ou operação de usinagem a ser utilizada como: 

 

 Ângulo de folga contido entre o plano de corte e a superfície de folga onde este faz 
com que a aresta de corte penetre no material e o corte livremente.  

 Ângulo de cunha gerado pelas superfícies de saída e folga com o principal objetivo 
de potencializar a resistência mecânica da ferramenta. 

 Ângulo de saída gerado pelo plano de referencia de corte e pela superfície de saída 
exercendo influência sobre parâmetros como força, potência e temperatura de corte 
e acabamento. 

 Ângulo de posição é formado pela aresta principal de corte e pela direção de avanço 
sobre o plano de referência, onde este controla o impacto da entrada da ferramenta 
de corte distribuindo as tensões, fazendo com que a espessura do cavaco seja 
alterada. 

 Ângulo de ponta é formado pelas arestas lateral e principal de corte sobre o plano de 
referência tendo como principal função o aumento da resistência mecânica da 
ferramenta. 

 

O uso de equipamentos de medição como dinamômetros piezelétricos para 
gravar forças de atuação das ferramentas e equipamentos para fotografar em alta 
velocidade a fim de avaliar a formação dos cavacos e ação das forças de corte vem 
sendo amplamente utilizada na usinagem de madeira, para precisar o efeito dos 
mecanismos de corte simples e ortogonal além da causa e efeito do desgaste nas 
ferramentas e geometria de corte, onde a ferramenta desgastada provoca uma 
compactação excessiva das fibras durante o corte segundo a mecânica fundamental 
de usinagem de madeira estabelecida pelos trabalhos de Franz, Woodson, e 
principalmente no trabalho de Mackenzie em 1965, e pelo extenso trabalho 
promovido por Peter Koch em 1964 (NAYLOR E HACKNEY, 2013).   

Os ensaios de usinagem podem ser ensaios de curta e longa duração, 
fazendo a classificação das ferramentas conforme a vida útil de cada uma durante o 
tempo de trabalho até que esta perca definitivamente sua capacidade de corte, ou 
através da medição de desgaste de flanco (Vb) e Rugosidade média (Ra), onde os 
ensaios de longa duração mostram-se mais confiáveis apesar de mais custosos 
(BAPTISTA, 2002). 
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2.6. Torneamento em madeira. 

 

O processamento de madeira seca, e a qualidade superficial resultante do 
processo de usinagem vão depender de uma série de fatores, como formação de 
cavacos, e a cinemática do processo de usinagem escolhido, a relação da qualidade 
também está diretamente ligada à densidade e teor de umidade contida na madeira.  

O foco para se determinar o esforço de corte e força consumida no corte 
determinar os esforços e poder de corte, a investigação deve ser dirigida para o 
processo de formação de cavacos, a rugosidade da superfície e da vida ou o 
desgaste da aresta de corte. A qualidade da superfície resultante dos produtos com 
base em madeira maquinadas afeta significativamente o processo subsequente de 
aplicação de adesivos e vernizes, ou seja, afetada a qualidade da adesão entre a 
superfície ou superfícies de textura do tratamento de superfície. 

O livro “Wood machining process” de Peter koch foi um dos primeiros a 
abordar a usinagem de madeira, a incluir todo o processo de corte de madeira, 
comportamento do equipamento de usinagem da madeira e de uma investigação 
científica mais minuciosa, antes disso havia muito pouco material para agrupar 
resultados significativos para entender este processo numa abordagem sucinta para 
a organização de inúmeras informações sobre o processamento de madeira com o 
objetivo declarado de estabelecer as relações entre conhecimento teórico e pratico 
para facilitar o entendimento do que ocorre durante a usinagem de corpos 
anisotrópicos (Mackenzie, 1965). 

Algumas técnicas de usinagem evoluíram muito com o passar do tempo, ao 
ponto de passarem de processos artesanais movidos à tração humana e animal, até 
este momento, onde o uso do homem para acompanhar e monitorar os usos 
potenciais de melhoria do processo e as relações entre as propriedades da madeira, 
as propriedades das ferramentas e as condições de corte com máquinas 
ferramentas que vão aos poucos sendo adaptadas para usinagem de madeiras 
(LUCAS FILHO, 2004). A compilação do trabalho de Kivimaa em 1952, sendo 
reestudada por Gonçalves (2000), mostra que a posição do sentido de corte tende a 
influenciar as forças empregadas na usinagem, onde Gonçalves alerta que a análise 
sobre o corte de madeira somente será bem sucedido, se levado em consideração o 
comportamento anisotrópico, por razões de estrutura e propriedades mecânicas que 
podem variar de acordo com a direção de corte a ser considerada.  

A quem diga que o grande avanço do estilo mobiliário encontrado desde as 
casas mais tradicionais até as casas mais comuns, tudo entre mesas, consolos, 
canapés e cadeiras de balanço, derivam do modo Thonet de produção no século 
XIX, onde os processos industriais substituíram definitivamente o trabalho artesanal 
em escala industrial que dominou a produção dos móveis no Brasil império, 
(MACHADO, 1990), conforme ilustração presente na Figura 11. 
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Figura 11. Indústrias Tonet e produção de moveis em escala na década de 30 

 

Adaptado de: (Tonet mundus - http://www.thonet.com.au/history, 2014). 

 

Para tanto, estabeleceu-se na norma ASTM D1666-87 (1988), uma 
metodologia padronizada para se realizar diversos testes de usinagem de madeira e 
de materiais à base de madeira, e estabelecer padrões de avaliação de 
acabamento, complementando as forma das amostras, dimensões dos Corpos de 
prova, ferramentas e parâmetros estabelecidos para a usinagem. 

Deste modo percebe-se que a união das características geradas tanto pelo 
sentido em que a madeira é cortada, atrelada à velocidade de avanço, ângulos de 
posicionamento das ferramentas e características do processo de usinagem 
empregado irão resultar eu uma interação bastante complexa, e desta interação, a 
tendência de influenciar os esforços de corte e por final a superfície do material 
usinado (GONÇALVES, 2000).  

Para Tibúrcio et. al. 2010, existem dois planos de cortes singulares 
relacionados ao processamento da madeira, tendo o fresamento cilíndrico tangencial 
que ocorre pelo cabeçote rotativo que contém as facas de corte em sua face e ataca 
a superfície do material removendo em forma de cavacos de acordo com a 
especificação da superfície removida, e o segundo estabelecido pelo corte 
ortogonal, aonde a ferramenta vai de encontro com a peça enquanto o cabeçote 
rotativo aplica o movimento rotativo tendendo ao infinito enquanto a aresta da 
ferramenta de corte atua perpendicular ao plano de corte e a peça cortada, de 
acordo com Mackenzie em 1965, como se destaca pela Figura 12. 
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Figura 12. Direcionamento de corte e formação de cavacos 

 

Adaptado de: (Mackenzie, 1965). 

 

Por esta razão, Gonçalves (2000), descreve a forte ligação entre o 
crescimento orientado das fibras, vasos e raios com as propriedades físicas e 
mecânicas que variam segundo a direção considerada, ao ponto de destacar três 
direções relativas, que neste caso passam a serem as principais posições ideais de 
corte ou principais direções de cortes na madeira.  

A determinação das direções de corte em madeira para processos de 
usinagem comum estão divididas em três condições de acordo com as operações 
aplicadas tendo a notação 90-0 para corte paralelo as fibras ou comunmente 
conhecido como corte ortogonal, enquanto que 0-90 e 90-90 são considerados 
cortes que atuam de forma perpendicular às fibras (TIBURCIO et. al., 2010).  
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 Corte 90 –0: ângulo de 90º entre a aresta de corte e a direção das fibras; 
movimento de corte paralelo às fibras (direção longitudinal ou axial);  

 Corte 0 – 90: aresta de corte paralela à direção das fibras; direção do 
movimento de corte perpendicular às fibras (direção radial/tangencial);  

 Corte 90 –90: aresta de corte e a direção do movimento de corte são 
perpendiculares à direção das fibras (direção transversal). 

 

Neste caso em especifico, as espécies de ipê e canela foram classificadas 
como as melhores dentre as espécies verificadas em todos os procedimentos, mas 
conforme descrito pela norma, é possível afirmar que no geral, todas superaram os 
requisitos mínimos exigidos e possuem condição potêncial para serem utilizadas na 
confecção de mobiliário de acordo com estas normas vigentes (DIAS JUNIOR et. al. 
2014).  

Amorim (2002) destaca parâmetros importantes como a Velocidade de corte, 
avanço e espessura de corte e que a ação ou influência de cada um dependera das 
características do material processado e podem mudar o perfil a ser obtido no caso 
das espécies florestais que sofrem influencia de umidade, teor em resina, número e 
dimensão e particularidades próprias de cada madeira.  

  Quanto à ação de alta temperatura de corte, envolvendo o processamento 
da madeira seca e produtos derivados de madeira como painéis de fibra, além de 
selecionar ferramentas com revestimento e tratamentos para determinar quanto 
desgaste da ferramenta de corte vai gerar para a usinagem de madeira, também é 
preciso uma seleção de aços e ferramentas com revestimento para resistir às altas 
velocidades, o que pode ser interessante quando se deseja reduzir esses níveis de 
desgaste (STEWART, 1991).  

Dias Junior et. al. (2014), descreve o torneamento de madeira como um dois 
processos mais difíceis de ser aplicado, e requer um bom operador de torno para 
conseguir produzir na madeira as formas e entalhes além do acabamento da 
superfície da madeira. Outros fatores como o uso da ferramenta, tipo da madeira e 
determinação da velocidade de corte adequada fazem muita diferença quando se 
busca resultados voltados para o bom acabamento da peça. 

Alguns estudos envolvendo a análise de corte em madeira, pretendendo 
estabelecer uma relação precisa sobre todos os efeitos ocorridos durante a 
maquinação e seus efeitos sobre a superfície da madeira ainda são complexos, e 
métodos como a da rugosidade aparente acabam sendo uma boa opção, mas no 
caso de aplainamento, por exemplo, os parâmetros mais importantes acabam sendo 
a orientação de corte, a espécie de madeira, velocidades de rotação e de corte e 
profundidade de corte (AGUILERA et. al., 2001). 
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2.7. Acabamento Superficial em madeira  

 

O acabamento superficial é representado, principalmente, pela rugosidade, 
que consiste em um conjunto de irregularidades com espaçamento regular ou 
irregular, e que tendem a formar um padrão ou textura característicos em uma 
superfície. Estas irregularidades estão presentes em todas as superfícies reais, por 
mais perfeitas que estas sejam, e muitas vezes constituem uma herança do método 
empregado na obtenção desta superfície (torneamento, fresamento, furação, etc...), 
(AMORIM, 2002). 

O estudo de acabamento superficial de peças usinadas é justificado para 
atestar a confiabilidade de condições funcionais dos componentes mecânicos, que 
se valem da utilização de sistemas de monitoramento, onde a tendência destes visa 
principalmente detectar mecanismos que possam influenciar na deterioração das 
ferramentas de corte, que podem ser causadas pelo desgaste natural ou pela ação 
de elementos abrasivos que podem acontecer tanto pelo atrito quanto pela vibração 
excessiva (GONDIN & DUARTE, 2006).  

Em se tratando do acabamento de superfície da madeira, o resultado está 
relacionado com as condições de corte aplicadas , e a espessura do cavaco está 
intimamente ligada a este fator. outros fatores como alteração da velocidade de 
rotação, maior velocidade de corte são determinantes para alterações  sensiveis 
quanto a rugosidade de superfície e a densidade da madeira pode ser um fator 
imprtande para definir a qualidade desejada, especialmente em baixos niveis de 
velocidade e de baixa densidade da madeira (AGUILERA & ZAMORA 2009).  

A qualidade da superfície de madeira posui fortissima influência no 
acabamento final da peça fabricada, auxiliando na definição de qualidade da 
superfície quando este está vinculada a outros fatores como a colagem de juntas e o 
acabamento final do produto. Este acabamento final  do processo de usinagem em 
madeira também pode ser  afetado por condições que envolvem o formato da peça a 
ser produzida, os parâmetros de máquina e os fatores relacionados à composição e 
formato da ferramenta de corte (KILIC et. al. 2006). 

Lundberg (1995) exalta que a qualidade da superfície após diferentes tipos 
de usinagem é de grandiosa importância para a indústria voltada ao beneficiamento 
de madeira, e as análises de acabamento por medições de contato não ótico como a 
varredura a lazer, pode ser de muita valia devido seu grau de precisão sobre os 
métodos óticos e físicos de avaliação de rugosidade e acabamento superficial.  

Segundo os conceitos de Ali e Dhar (2010), o quanto se pode padronizar um 
componente usinado tanto em relação ao comprimento, largura, diâmetro, 
acabamento de superfície, sabendo que as propriedades de resistência ao desgaste, 
qualidade de acabamento e precisão adimensional tem de ser controlados pelos 
fabricantes para atender exigências especificadas pelo mercado consumidor.  
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2.8. Medição e avaliação da Rugosidade  

 

Para Sandak et. al. (2005), a madeira tem papel incontestavel e 
inquestinonavel como material de engenharia para fabricação de produtos de 
primeira qualidade, mas esse também é sempre um desafio quando se trata de 
atingir uma boa qualidade ao criar superfícies muito complexas. Além de fatores 
importantes relacionados com a anisotropia da madeira, densidade, umidade, 
juntamente com a cinemàtica do processo de corte, condições da máquina e outras 
variáveis tendem a aumentar e muito a complexidade de acabamento na superfície 
de madeira. 

Siqueira (2003) define a rugosidade como sendo desvios apresentados em 
uma superfície, tendo frequências periódicas e aperiódicas, geradas diretamente 
pelo contato da ferramenta de corte sobre a superfície da peça sofrendo uma 
influência direta em relação ao tipo de cavaco gerado. Já as ondulações são desvios 
predominantemente periódicos, que surgem devido a ajustes errados de fixação, 
batimento no processo de usinagem ou por efeitos vibratórios causados em 
máquinas, ferramentas ou peças. 

 Já para Carpinetti (2000), a rugosidade de superfície caracteriza-se por 
micro irregularidades geométricas fixas e constantes do material usinado que 
constituem basicamente de marcas regulares derivadas do perfil da ferramenta 
combinada a outras irregularidades, relacionadas conforme a constituição do 
material e relacionado à parâmetros de corte.  

O destaque vai para o avanço, sendo este usado para a determinação 
teórica da rugosidade média juntamente com o raio de ponta da ferramenta, Já a 
profundidade de corte não chega a ser tão influente em relação à rugosidade, exceto 
em profundidades de corte superiores a um milímetro (1 mm), quando esta condição 
pode vir a gerar um pequeno decréscimo na rugosidade da peça (DINIZ et. al. 2006). 

A medição da rugosidade é a avaliação do acabamento superficial de uma 
peça após o processo de usinagem ao qual foi submetido. O método mais utilizado 
como parâmetro é através a extração da rugosidade média, assim os parâmetros de 
rugosidade saem da média aritmética e dos valores absolutos das ordenadas de 
afastamento em relação à linha média, podendo ser representada como a altura de 
um retângulo com área igual à soma absoluta das áreas delimitadas pelo perfil de 
rugosidade e a linha média, e comprimento igual ao percurso de medição, 
(AMORIM, 2002).  

Carpinetti et. al. (1996), preferem definir como rugosidade média aquela 
rugosidade expressa pelo parâmetro de Ra, sendo também definida como a 
amplitude média do perfil em relação à linha de referência sobre um comprimento do 
perfil correspondente a cada comprimento amostral considerado.  
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A somatória compreendida de Σ Y1 até Yn com a somatória de todos os 
pontos discretos (picos ou vales) ao longo do perfil e n que representa o número de 
pontos ao longo do perfil, geralmente expresso em µm (mícron) no sistema métrico 
ou µin no sistema inglês, com rugosímetros possuindo geralmente resoluções que 
vão de 0,1 a 0,001 µm por partições de precisão (CARPINETTI et. al., 1996). Na 
Figura 13, a representação matemática da rugosidade média (Ra), pode ser 
expressa pelas duas formas diferentes. 

 

Figura 13. Pontos para somatória das áreas (A); Calculo de rugosidade média (B). 

 

13 A, Adaptado de: ( Amorim, 2002); 13 B, adaptado de: (Carpinetti, 1996). 

 

A textura formada pelos sulcos de rugosidade ou texturas primaria deixada 
pela ação das ferramentas na superfície da peça durante a operação de corte, e as 
texturas secundarias com as ondulações podem estar caracterizadas pelas 
vibrações vindas da maquina ferramenta durante a usinagem, e estes podem ser 
avaliados por diferentes parâmetros dentre eles Ra, Ry e Rz (NOVASKI, 1994).  

Estudos sobre a rugosidade e Medição de rugosidade de amostras de 
madeira, realizados por Piratelli Filho et. al. (2011), mostra a presença de vales 
profundos resultantes da porosidade da superfície pode ser realizada com a 
aplicação de filtros segue uma metodologia eficaz para a medição da rugosidade 
superficial de materiais naturais e metais moles, baseadas na aplicação de três 
métodos com regressão gaussiana robusta (RGRF), curva de filtragem de Abbot e 
regressão polinomial.  

Na visão de Kilic et. al. (2006), existe certa facilidade verificar a rugosidade 
gerada na superfície da madeira no ponto de vista técnico, não há uma metodologia 
padrão ou especifica para isso. Experimentos diversos utilizam métodos como a 
perfilometria óptica, análise de imagens técnicas usando câmeras de vídeo, leituras 
pneumáticas, ultrassom e microscopia, mas no campo industrial, pouca tecnologia é 
utilizada em relação análise precisa de rugosidade. 
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 Os erros na medição de rugosidade podem estar na maioria associados 
com erros de posicionamento de mecanismos como o apalpador, nas limitações pelo 
contato da ponta da agulha, na instabilidade da agulha de contato, nas deformações 
das peças e também devido à vibração. Na figura 14.  

 

Figura 14. Análise da superfície tridimensional medida por Rugosimetro 3D 

 

Adaptado de: (Domingos et. al., 2014). 

 

Este caso requer que sejam utilizados mais de um sistema de medição para 
evitar a elevação das margens de erros acima do que é tolerado, uma vez que 
problemas relacionados ao aumento de aceleração pode elevar ao aumento da 
amplitiude de vibração e provocar erros na avaliação dos valores médios de 
rugosidade, principalmente em frequências constantes de 60, 80 e 100 Hz. 

 (DOBES et. al. 2014).Uma das vantagens ao remover os vales profundos 
associados à anatomia do material e o ajuste do perfil para submissão ao processo 
RGRF, efetuando assim a filtragem da ondulação aplicada com a filtragem Abbot, 
ocorre remoção dos vales remanescentes, deixando assim a média da rugosidade 
superficial efetiva de definitiva para analise mais segura (PIRATELLI FILHO et. al., 
2011). 

Técnicas muito avançadas dão a ideia do interesse com a relação do 
processamento de madeira e controle da rugosidade e acabamento de superfície, 
como o estudo de Coelho et. al. (2005), ao trabalhar com a quantificação de estado 
de superfície de madeira através de um sistema de análise artificial para determinar 
o que eles chamaram de pseudo-rugosidade de superfície, considerando dois 
critérios distintos denominados critério de ondulação (Kond) e critério de rugosidade 
(Krug). Essa iniciativa tem como principal objetivo a substituição da avaliação visual 
e táctil realizada por equipamentos como o Rugosimetro. 
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2.9. Vibração mecânica 

 

As vibrações contidas em maquinas de torneamento e fresamento são 
consideradas de certa forma muito indesejáveis, pois afetam diretamente na 
qualidade da peça usinada e precisam ser amortecidas ou até suprimidas a fim de 
redução de ruído e conservação da ferramenta de corte usada no processo. E para 
isso a seleção adequada de profundidade de corte e rotação do eixo pode minimizar 
e muito esta vibração, desde que sejam identificados alguns parâmetros como a 
frequências naturais do sistema e variar a velocidade e aceleração até que se 
consiga separar zonas estáveis e instáveis, permitindo com isso encontrar condições 
para diminuir a vibração e os ruídos gerados (GOSWAMI et. al., 2013). 

 O estudo de acabamento superficial de peças usinadas é justificado para 
atestar a confiabilidade de condições funcionais dos componentes mecânicos, que 
se vale de sistemas de monitoramento que visam detectar principalmente a 
deterioração em ferramentas de corte, causada pelo desgaste e vibração (GONDIN 
& DUARTE, 2006). A vibração da força de corte sob os efeitos de frequências mais 
altas esta relacionada pelo próprio fenômeno de formação de cavacos, enquanto 
que a vibração em baixa freqüência esta mais ligada a diferentes processos de 
corte, entre elas o desbalanceamento e defeitos em correias e engrenagens, que 
também é considerada uma ressonância entre fontes perturbadoras ou vibração no 
sistema das maquinas operatrizes. (FERRARESI, 1986). 

A deformação plástica o atrito e as oscilações produzem vibrações, além é 
claro às perturbações causadas pelo material processado, da geometria da 
ferramenta e parâmetros de corte aplicados podem atuar com a mesma magnitude e 
capacidade de gerar inúmeros tipos de desgastes e avarias pelo processo vibratório 
do sistema. Por conseguinte, o fato de que os sinais de vibração também variam 
muito em relação aos parâmetros de usinagem, geometria da ferramenta de corte, 
acabamento e material que é produzido tal ferramenta. (SOUZA & SCHROETER). 

A vibração existente entre ferramenta e peça, é sem duvidas um dos 
fenômenos mais importantes apresentado nos processos de mandrilamento ou 
torneamento interno, podendo influenciar no resultado final de um trabalho. Sua 
causa pode ser gerada de maneira externa como também por ação da força de corte 
ou pela própria máquina através do mecanismo conhecido como autoexcitação, 
gerando vibrações excessivas que possam atingir uma ou outra freqüência natural e 
comprometer o acabamento superficial da peça (BAVASTRI et. al. 2005).  

Junto à Figura 15 elaborada pela fabricante de ferramentas Sandvik, é 
possível ter uma breve noção de como o ângulo de incidência e formato de cada 
ferramenta pode vir a influenciar o mecanismo de vibração e as tendências mínima e 
máxima de vibração da peça torneada. 
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Figura 15. Influência da geometria da ferramenta  no efeito da vibração para o torneamento 

 
Adaptado de: (Sandvik Coromant, www.sandvik.coromant.com/br 2014). 

 

Para Sant’Anna et. al. (2011), conforme ocorre à remoção de massa da peça 
durante o processo, faz com que a freqüência natural seja menor que a freqüência 
de excitação causando forte interação e ocorrência de lóbulos de vibrações 
coincidentes entre a ferramenta e peça, que por sua vez excita todo o sistema, 
sendo muito prejudicial à vida útil da ferramenta. Esta vibração forçada através do 
impacto entre ferramenta e peça irá causar alternância de sentido das vibrações e 
vindo a ocasionar as chamadas “vibrações regenerativas”, através da coincidência 
de frequências que podem desestabilizar o sistema.  

Por ser um material com comportamento bastante resiliente, o viscoelastico 
tem se mostrado muito eficaz na construção destes absorvedores, desde que se 
consiga predizer com clareza o comportamento dinâmico destes materiais, podendo 
se optar por usar as formulações matemáticas de viscoelasticidade linear, que com 
quatro ou cinco parâmetros permite representar, com certa precisão este 
comportamento em alguns materiais (BAVASTRI et. al. 2005).  

Há também os métodos de análise baseada em vibração transversal para 
determinar o modulo de elasticidade da madeira, apesar de simples, possuem 
enorme potêncial de aplicação com precisão de modelos matemáticos, o que os 
habilita para análise de peças com dimensões estruturais e os torna compatível com 
outros métodos como a ultrassom, por exemplo, permitindo uma análise das 
vibrações do material nos domínios do tempo e da freqüência. (TARGA et. al. 2005). 
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2.10. Emissão Acústica em madeira. 

 

Existem muitas formas de denominação ligadas á intensidade sonora, onde a 
mais comum é tida como sendo definida pela taxa de fluxo de energia acústica por 
unidade de área numa direção determinada ou especifica (ISKRA & TANAKA, 2005). 

Ensaios não destrutivos ou (EDN), ou também (NDT), podem ser definidos 
como métodos para examinar materiais e componentes a fim detectar, localizar e 
medir falhas e prevenir possíveis danos futuros do material, como avaliar sua 
integridade, propriedades, composição e medir geometricamente algumas 
características de fluidez conforme a (ASTM E1316). Dentre as técnicas e métodos 
mais usados tem-se o ultrassom, métodos de radiografia, métodos dinâmicos, 
emissão acústica (EA), e técnica acústica-ultrasônica (UA), e cada técnica NDT 
oferece inúmeras vantagens e desvantagens no que se refere ao custo, velocidade, 
precisão e segurança (KAWAMOTO & WILLIANS, 2002). 

A emissão acústica (EA) ou comumente citada Acoustic Emission (AE) e tida 
como uma técnica eficaz para monitoramento de falhas e defeitos em materiais 
estruturais, principalmente utilizados em serviço de laboratórios. Grande parte da 
literatura disponível faz menção a técnicas tradicionais de captura de parâmetros de 
emissão acústica, juntando a contagem de emissão de sinais, os níveis de pico e 
energias geradas, que podem estar relacionadas à possível formação destes 
defeitos e falhas nos materiais (HUANG et. al., 1998).  

A pesquisa de materiais de madeira até a década de 80 era em sua maioria 
publicações em Japonês, e ganharam maiores estímulos após Roy F. Pelegrin & 
Kent McDonald organizarem um simpósio em 1980 na cidade de Pullmam em 
Washington, incluindo para as pesquisas cientificas ensaios de EDN para medições 
das propriedades físicas e mecânicas, além de classificação de materiais e 
monitoramento de defeitos em árvores, troncos, sólidos de madeira, madeira 
serrada, além de produtos como compósitos de madeira para a engenharia em geral 
(KAWAMOTO & WILLIANS, 2002).  

A intensidade sonora pode ser definida como sendo a taxa de fluxo de 
energia acústica por unidade de área numa direção específica, existindo assim 
possibilidade de utilização desta intensidade de som para monitorar a vibração e 
rotação desempenhada na aplicação de emissão acústica nas diversas condições 
de usinagem de madeira (ISKRA & TANAKA, 2005).  

Existem também pesquisas para avaliar o formato de onda, na emissão 
acústica em função de fontes e de mecanismos de propagação deste tipo de onda, a 
fim de chegar a um mecanismo eficiente de detecção de fadiga e do comportamento 
do material que pode vir a originar fraturas e ruptura que ocorrem e podem 
comprometer a resistência destes materiais (HUANG et. al., 1998).  
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Na concepção de Alves et. al. (2013), após o estudo de sete espécies de 
madeiras tropicais, dentre elas o Angelim pedra (Hymenolobium petraeum), Angelim 
vermelho (Dinizia excelsa), castanheira (Bertholletia excelsa), garapa (Apuleia 

leiocarpa), muiracatiara (Astronium lecointei), pequi (Caryocar villosum) e roxinho 
(Peltogyne discolor), e os resultados expostos na Tabela 8.  

 

Tabela 8. Valores médios de densidade aparente, velocidade de propagação de onda. 

 
D.P.= Desvio Padrão da V.P.M. *Médias seguidas pela mesma letra na vertical, não diferem estatisticamente entre si (Tukey; p > 0,05).   

Adaptado de: (Alves et. al., 2013). 

 

As eficiências dos transdutores piezelétricos para captação das velocidades 
de propagação do som podem diferir de acordo com a diferença anisotrópica da 
madeira a ser estudada, mesmo que esta contenha umidade e densidade 
relativamente parecidas umas das outras. É essa diferença de pulsos e variação na 
freqüência sonora, tanto em madeira maciça como em laminados, pode acontecer 
com avaliação de diferentes propriedades mecânicas de flexão, compressão e 
resistência à tração por medições de ultrassom, uma vez que métodos de ultrassom 
mostram-se mais adequados para um controle e de qualidade diretamente ligado à 
instalação de transdutores piezelétricos. (TANASOIU et. al. 2002). 

Para Iskra e Tanaka (2005), aplicaram uma velocidade de rotação de 18.000 
RPM, com taxa de alimentação de 5 m/min e encaminhamento em torno de 1 mm; 
com profundidade de usinagem estabelecida em 22 milímetros e notaram uma 
interligação entre três fatores principais para se entender a propagação e 
intensidade do som dentre as quais estão às características ligadas á rugosidade 
superficial gerada, fatores causados pela aplicação de ferramenta de corte e em 
função do ângulo de inclinação da ferramenta na inserção junto à superfície do 
material, que irá influenciar bastante. 
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O ápice da geração de som ocorreu a uma inclinação de 135 º, com uma 
rugosidade superficial de quase 15 µm demonstram que a maior velocidade de 
propagação de onda encontra-se na direção normal as fibras e está correlacionada 
com o aumento da densidade, mas conclui-se que esta densidade não é o único 
fator responsável pela condição de aumento, como podem ser verificados os 
principais valores de densidade e velocidade de propagação de som (ISKRA e 
TANAKA, 2005). 

Na Figura 16 é possível ver no gráfico gerado, que a influência dos ângulos 
de inclinação e sua relação quanto à intensidade do som gerado em cada condição. 

 

Figura 16 Análise de intensidade de som e rugosidade de acordo com a inclinação  

 

Fonte: (Iskra e Tanaka, 2005). 

  

Esse estudo examinou a possibilidade de utilização intensidade do efeito 
sonoro para acompanhar o processo de torneamento de madeira Faia Japonês 
(Fagus crenata Blume), com a utilização de diferentes condições de usinagem em 
torno CNC, equipada com um avanço automático. Foi possível notar que o efeito do 
tamanho das partículas de madeira removidas e a rugosidade gerada puderam 
influenciar a intensidade sonora até certa profundidade e não mais que o dobro de 
largura de corte, o que tende a crer que através do monitoramento e otimização do 
processo é possível estabelecer uma taxa de alimentação e uma profundidade ideal 
de operação (ISKRA e TANAKA, 2005). 
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2.11. Influência da potência no Torneamento 

 

Os fatores que mais podem influenciar no consumo de potência de corte nos 
processos de usinagem estão diretamente relacionados à largura de corte, 
profundidade de corte, velocidade de rotação da ferramenta cortante, ao número de 
facas, e também ligados à velocidade de alimentação do sistema. (SALONI et. al. 
2005). De acordo com os estudos de Koch (1964), O comportamento da força de 
corte em relação à velocidade de alimentação da madeira depende da seção que 
está sendo processada e a posição da atuação da ferramenta e operação que será 
executada. Desta forma é possível definir que o aumento da taxa de alimentação vai 
gerar uma maior consumo de energia para processar a madeira , e esta taxa tende a 
aumentar à medida que se aumenta a taxa de alimentação até chegar a uma 
determinada velocidade, onde o poder de corte segue uma tendência exponencial 
(AGUILERA E MUNÕZ, 2011). 

Na descrição de Ritter (2011), a força de corte sofre influência direta e muito 
significativa da profundidade de corte e do avanço, mas não sofre praticamente 
nenhuma variação pela velocidade de corte quando da usinagem ocorre sobre 
compósitos poliméricos, no processo de torneamento, constatando que quando 
parâmetros usualmente utilizados para metais submetidos à materiais amorfos, os 
resultados ficam muito divergentes, principalmente pela falta de normas e critérios 
capazes de qualificar com precisão das análises destes materiais.  

Para Javorek et. al. (2006) a correlação entre a espécie da madeira usada 
pouco irá influenciar o consumo de potência, que recebe maior influência da pressão 
especifica de corte quando essa pressão de corte está relacionada ao sentido das 
fibras da madeira. A relação entre a pressão especifica de corte na usinagem de 
madeira é sem duvidas de extrema importância e pode possibilitar o calculo de 
potência de corte necessária para definir como irá ocorrer determinada taxa de 
remoção e na formação destes cavacos, (FARIAS et. al. 2001). 

Gonçalves et. al. (2006), optou em seus trabalhos por efetuar a medição do 
consumo de potência em rede trifásica, através do controle eletrônico com auxilio de 
um alicate transformador de corrente (TC) com conexão por plug nos cabos elétricos 
do motor. Para medição direta da grandeza elétrica que alimenta o equipamento. É 
possível fazer registros para a captação de potência reativa e ativa, como também 
captar freqüência e tensão de corrente durante o procedimento. A medição dos 
valores de força e potência de corte não é uma pratica comum nas operações e 
processamento de madeira, mas este procedimento pode ser feito através de 
instrumentação adequada para que ocorra a medição correta nas operações de 
corte durante a usinagem, e estes valores precisam ser medidos experimentalmente, 
a fim de se determinar a propriedade de resistência ao corte de cada espécie de 
madeira com condições pré-estabelecidas de umidade, direcionamento das fibras e 
geometria da ferramenta (GONÇALVES, 2000). 
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2.12. Instrumentação dos processos de usinagem  

 

Para Teixeira et. al. (2011), a usinagem na condição de corte transversal as 
fibras é mais favorável apresentando menores níveis de desgaste quando do uso de 
ferramentas diamantadas, em relação ao corte longitudinal as fibras, devido a uma 
melhor condição de trabalho da cunha de corte, e notavelmente com o corte 
longitudinal as fibras apresenta manifestação de pré-clivagem, que pode alterar o 
desempenho da ferramenta baixando o nível do acabamento e gerando com isso 
uma baixa qualidade da superfície usinada.  

Os sistemas usados para monitoramento e controle do processo de 
usinagem e torneamento são desenvolvidos com o objetivo principal de detectar 
possíveis indícios de deterioração causadores de desgaste da ferramenta, que por si 
podem gerar perdas do acabamento superficial das peças usinadas, e como 
consequência vir a trazer perda na confiabilidade com relação à precisão dos 
componentes mecânicos (GONDIM & DUARTE, 2006).  

Para Gondim e Duarte (2006), os fatores que tornam a necessidade da 
instrumentação extremamente válida, pois prevê as falhas nos equipamentos 
através da observação de alguns parâmetros relacionados ao funcionamento dos 
equipamentos. Dentre estes parâmetros pode-se destacar: medições de vibrações, 
medições de ruídos, medição de temperatura, análise de óleo, técnicas de emissão 
acústica entre outros.  

Para Lucas Filho (2004), a resultante da baixa eficiência produtiva de usinar 
madeira esta relacionada principalmente pelo desconhecimento dos fenômenos que 
ocorrem entre os paramentos de corte e medições de desempenho devido às 
poucas pesquisas em relação ao assunto e métodos mais precisos para a avaliação 
de qualidade com sistemas de controle e monitoramento para usinagem da madeira 
um pouco mais eficiente.  

A lacuna de informações em campo técnico e científico referentes à 
usinagem, e referências capazes de encontrar as melhores condições e 
combinações para se atingir uma qualidade superficial satisfatória na madeira, 
barram na dificuldade de compreender as propriedades físicas, químicas e 
anatômicas, e na influência de outros fatores mecânicos que possam influenciar 
diretamente na qualidade superficial deste material (PINHEIRO, 2014). 

A consideração os efeitos da alta velocidade de corte, avanço e 
profundidade de corte confrontam com aumento de temperatura e geração de calor 
que ocorre na interface entre o cavaco e a ferramenta de corte, e isso tende a gerar 
redução de precisão, podendo causar também a redução da vida útil de ferramenta 
além de reduzir a integridade da superfície usinada, onde o desafio global pelo 
aumento de produção industrial para uma usinagem de alta produtividade em um 
ambiente controlado é cada vez mais exigido, (ALI & DHAR, 2010).  
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 

3.1. Seleção das peças de madeira utilizadas 

 

 O passo inicial e não menos importante deste trabalho com experimentação 
passa pela separação e aferição da madeira a serem processadas, que neste caso 
serão espécies de madeira pinus e eucaliptus coletadas de forma aleatória no 
departamento de processamento de madeira, do laboratório do Campus da UNESP 
de Itapeva-SP e preparadas para realização deste trabalho no campus de 
Guaratinguetá, no laboratório de Automação e Tecnologia.   

A escolha para trabalhar com torneamento em pinus e eucaliptus como 
matéria prima do trabalho, se deve à sua demanda na fabricação de produtos para 
usos diversos dentro do território Brasileiro e sua imensa demanda de produtos para 
exportação, dando destaque significativo dentro da economia brasileira.  

Para todos os testes experimentais, foram coletadas 38 peças de cada 
espécie, gerando um lote de 72 amostras ao todo, com características visuais bem 
diferentes umas das outras como demonstração na Figura 17, com amostras de 
pinus (A) e eucaliptus (B), bem como as amostras das variações de lotes (C).  

 

Figura 17. Amostras da seleção de corpos de prova de pinus e eucaliptus utilizados. 

 

Fonte : (Elaborado pelo Autor). 



63 
 

A opção de utilizar o torneamento como processo de usinagem foi escolhido 
de maneira que possibilitasse a aquisição segura dos dados e facilidade de 
acoplamento dos sensores de aquisição no equipamento, proporcionando precisão 
para o prosseguimento dos trabalhos de análise de dados e discussão dos 
resultados com coerência. Como no torneamento o movimento de corte é dado pela 
peça e não pela ferramenta, este processo fica adequado para instalação e fixação 
de sensores no suporte da ferramenta, evitando interferências externas.  

 

3.2. Ferramentas utilizadas 

 

A característica deste revestimento se deve às varias camadas de diboreto 
de titânio pulverizada na superfície da pastilha, dando a ela uma aparência mais 
opaca em função da cerâmica na sua superfície, deixando-a com a aparência muito 
próxima das ferramentas de aço rápido sem polimento. O interesse acadêmico pelo 
revestimento de TiB2 por PVD surge pela descrição de que este revestimento tende 
a fornecer ótimas características de resistência ao desgaste mesmo quando 
submetido à altas velocidades de corte o variação brusca de temperatura conforme 
especificado pela fabricante, por ser uma ferramenta projetada para efetuar 
desbaste, semiacabamento e acabamento em usinagem livre principalmente em 
materiais moles como alumínio, ligas de alumínio e ligas de magnésio 

Para obter ajuste de mobilidade no cabeçote e a fixação precisa das 
ferramentas de corte, estas foram conectadas seguindo os mesmos princípios 
utilizados, com a utilização de um suporte tradicional para a fixação, que traz 
impresso o código SDJCR1210D07, onde os insertos foram acoplados e regulados 
conforme a necessidade de teste e operação. O ângulo de posição utilizado para 
trabalho foi um cabeçote de posicionamento à 93º com de ângulo de folga de 7º e 
ângulo de saída definido pelos fabricantes de cada ferramenta em 25 °, como 
mostrados pela vista frontal e lateral do suporte, conforme representado na Figura 
18.  

Figura 18. Modelo do suporte de ferramentas e ponto de fixação do suporte no cabeçote  

 

Fonte : (Elaborado pelo Autor). 
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Nesta pesquisa foram utilizadas duas ferramentas de corte, confeccionadas 
à partir do carbeto de tungstênio e cobalto, sendo que uma delas não possui 
revestimento, enquanto a outra possui revestimento de diboreto de titânio. A 
ferramenta constituída de metal duro somente polido (f1) foi confeccionada pela 
empresa ISCAR Tools do Brasil, com ângulo de ponta de 55° e ângulo de folga de 7º 
e ângulo de saída de 25°, classificação ISO K10-K20, e codificação DCGT 070204-
AS, demonstrado na Figura 19, contendo a ferramenta Já fixada em suporte (A) e 
sua imagem individual ampliada (B).  

 

Figura 19. Ferramenta metal duro polido fixa no suporte (A)  e vista em perfi,( B). 

 

Fonte : (Elaborado pelo Autor). 

 

A ferramenta de metal duro com polimento superficial possui aparência mais 
próxima do revestimento brilhante contido em peças de inox e ranhuras nas bordas 
superiores, além de representar uma superfície extremamente lisa em função da 
regularização superficial através de polimento.  

Dentro das especificações e condições de trabalho escolhidas ficam 
compatíveis, principalmente pela angulação imposta, como das profundidades de 
corte limite desta ferramenta, estão entre 0,5 à 2,5 mm, enquanto a estabelecida 
para o trabalho fica dentro dos parâmetros de 0,5 à 1,5 mm, e demais detalhes 
exibidos na imagem exibida na Figura 20. 

 

Figura 20. Informações técnicas da ferramenta de metal duro polido 

 

Fonte: (Iscar Tools, http://www.iscar.com, 2015). 
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A ferramenta constituída de metal duro revestida com TiB2 (f2) foi 
confeccionada pela KENMETALS Tools, também com ângulo de ponta de 55º, 
ângulo de saída de 7º além do ângulo de folga de 0,4 mm e com base na liga de 
metal duro, código CPGT060204 HP, e classificação KC5410 N , possui 
revestimento cerâmico à base carboneto de tungstênio e detentora de revestimento 
especial tendo em sua composição diboreto de titânio. 

 Na Figura 21 A, está à imagem da ferramenta utilizada fixa no suporte e 
mostrada de forma avulsa, como encontrado representado na Figura 24 B.  

 

Figura 21. Fixação da ferramenta diboreto de titânio (A)  e perfil da ferramenta (B). 

 

Fonte : (Elaborado pelo Autor). 

 

A ferramenta classe N possui condições de trabalho com avanços entre 80 
m /min. e 320 m/mim, além de serem capazes de trabalhar em rotações que vão de 
550 à 1800 RPM, cabendo tranquilamente dentro do que foi estabelecido para este 
trabalho, que será realizado à uma rotação estabelecida em 1500 RPM. Outros 
detalhes encontram-se mostrado em detalhes na Figura 22. 

 

Figura 22. Descrição dos ângulos principais da ferramenta  de TiB2 classe KC5410. 

 

Fonte: (kenmetals Tools, http://www.kennametal.com, 2015). 
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3.3. Equipamentos utilizados 

 

A opção de usar o cabeçote desenvolvido em laboratório deve-se à precisão 
com que as ferramentas e sensores são fixados de maneira mais adequada, e 
devidos à capacidade de acoplamento de vários sensores de verificação para coleta 
simultânea dos dados referentes à emissão, vibração e potência de corte aplicada 
durante o procedimento experimental.  

O banco de ensaios constitui-se de um torno CNC Compact 5 produzido pela 
EMCO, que tem por características o trabalho em dois eixos de coordenada (X, Z), 
munido de um motor de 440 watts ou 0,59 CV de potência, e variação de rotação de 
50 a 3200 RPM ,além de um sistema de transmissão por correias com capacidade 
de acoplamento para sistemas de captação de dados para de torneamento em geral.  

Todos os sensores vão fixados em suportes de sensores projetados, tendo 
em vista que este novo sistema trabalha nas mesmas condições do sistema anterior, 
tendo maior capacidade funcional e ampla capacidade de recepção de sinais e de 
som, respeitando ainda a capacidade de deslocamento da ferramenta tanto no 
sentido longitudinal, como radial, dando liberdade para fixar o suporte, que destaca a 
base de fixação e posição da ferramenta de corte na Figura 23, representada a 
seguir. 

 

Figura 23. Modo de fixação da ferramenta na mesa de torneamento. 

 

Fonte : (Elaborado pelo Autor). 
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Segue ilustrado na Figura 24, o modo de disposição da bancada de ensaios 
e dos equipamentos, com destaque para o sistema do novo cabeçote Já acoplado. 

 

Figura 24. Torno utilizado e novo magazine de ferramentas desenvolvido para torneamento. 

 

Fonte : (Elaborado pelo Autor). 

 

O modulo de emissão acústica vem munido de um sensor de emissão 
piezoelétrico, modelo R15-A, acoplado em um amplificador de sinais com saída 
retificada em RMS (Root Mean Square), marca PHYSICAL ACOUSTICS 
CORPORATION, modelo 1272-1000. O módulo de emissão acústica e do 
amplificador de sinais é apresentado na Figura 25, em vista superior e lateral do 
sensor, como também a imagem do módulo de emissão acústica utilizado no 
experimento.  

A principal função destes equipamentos é a conversão do efeito sonoro 
gerado com tensão de alimentação de 28 VCC, frequência de sensor em 150 kHz e 
faixa de ganho disponível entre 0 e 40 dB. 
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Figura 25. Vista do modulo de emissão acústica (1,2), e amplificador de sinal (3). 

 

Fonte : (Elaborado pelo Autor). 

 

O sensor de vibração utilizado, é da marca Vibro control modelo TV-100, que 
atua com a combinação de um Sensor de Vibração (Acelerômetro) e um 
Transmissor de Sinal dentro do mesmo invólucro, sendo capaz de detectar 
vibrações e transmitir um sinal proporcional num campo de 4 a 20 MA, de forma 
direta para um monitor ou CLP acoplado ao sistema.  

É apresentado na Figura 26, o sensor de vibração e o terminal de conexão 
para coleta de dados, que recebeu uma camada de revestimento isolante a fim de 
evitar a influencia externa na variação dos dados aquisitados para precisão das 
informações e aquisição de dados. 

 
Figura 26. Vistas do sensor de vibração Vibro Control 25 mm/s RMS. 

 

Fonte : (Elaborado pelo Autor). 
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Para leitura de potência, um sensor de efeito HALL da marca LEM e modelo 
AT5B10, que foi acoplado direto no torno para que seja feita a captação da potência 
consumida pelo motor durante todo o procedimento de torneamento pelo 
acoplamento direto nos cabos de entrada de corrente do motor, com sistema de 
fixação tipo alicate.  

Este sensor trabalha por conversão de diferenças de potêncial a fim de aferir 
a potência consumida a cada instante de operação. Uma placa de aquisição de 
dados conectada ao CPU e interligada ao bloco de conectores, marca National 
Instruments, modelo NI PCI 6220. A placa de aquisição de dados tem a função de 
receber os sinais analógicos dos sensores e transforma-los em sinais digitais para 
ser interpretado pelo software instalado direto no microcomputador. Na Figura 27, 
são mostradas as imagens do sensor HALL, já conectado no torno e da placa de 
aquisição utilizadas neste trabalho. 

 

Figura 27. Sensor modelo Hall AT5B10 e placa de captação de dados. 

 

Fonte : (Elaborado pelo Autor). 

 

O módulo de canais da marca National Instruments, modelo do bloco de 
conectores NI BNC 2120 e modelo do cabo SHC68-EPM (2m) 192061-02. A função 
principal do bloco de conectores é realizar a interação entre os sinais analógicos 
enviados pelos sensores do banco de ensaios e envia-los para a conversão na placa 
de aquisição de dados presente na Figura 28, com a indicação detalhada dos cabos 
e terminais em que estão conectados os sensores de medição de potência, e 
sensores de captação de emissão acústica e vibração.  

Além dos componentes citados, o sistema de monitoramento e aquisição de 
dados possui um computador para processamento e armazenamento dos dados, 
uma fonte variável de 0 – 30 VCC, com três saídas independentes da marca 
MINIPA, modelo MPL3303, utilizada para efetuar a alimentação dos módulos de 
vibração e emissão acústica.   
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Figura 28. Detalhes do modulador de canais NIPCI622. 

 

Fonte : (Elaborado pelo Autor). 

O software utilizado para tratamento destes dados adquiridos é o programa 
LABVIEW ® 7.1 da National Instruments, que acoplada ao aquisitor de dados possui 
a capacidade de conversão dos sinais analógicos dos sensores, digitalizando-os e 
convertendo-os em sinais digitais, facilitando a conversão e interpretação destes 
sinais pelo software no microcomputador como a plataforma descrita na Figura 29.  

 

Figura 29. Interface de trabalho da plataforma LABWIEW 7.1 

 

Fonte : (Elaborado pelo Autor). 
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3.4. Definição da metodologia de trabalho 

 

O procedimento experimental foi realizado no laboratório de materiais e 
tecnologia mecânica do campus da UNESP de Guaratinguetá, e no campus da 
faculdade de engenharia da UNESP de Bauru, para filtragem e quantificação dos 
dados coletados.  

O planejamento constituiu em selecionar todas variáveis para entrada de 
dados, e execução de processo de torneamento definitivo, levando em consideração 
todas as variáveis de saída necessárias para prosseguir o experimento, como 
esquema mostrado na Figura 30, abaixo.  

 

Figura 30 . Definição esquemàtica dos parâmetros do projeto 

 
Fonte : (Elaborado pelo Autor). 
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3.5. Definição do plano de corte a ser aplicado no torneamento  

 

O Torno CNC foi programado para efetuar a variação do avanço de corte 
com velocidade de corte pré-estabelecida, conforme a programação armazenada na 
memória do equipamento, para a realização de uma programação sequencial dos 
três procedimentos de corte definidos em milímetros.  

Desta forma, a cada 20 mm de processo no sentido longitudinal da peça, um 
recuo de 1,0 mm para retomar o processo com velocidade de avanço diferente, 
sendo nos primeiros 20 mm programados para velocidade de avanço de 40 mm/min, 
nos 20 mm intermediários a uma velocidade de avanço de 70 mm/min, e nos 20 mm 
finais uma velocidade de avanço de 100 mm/min até atingir os 60 mm determinados 
no projeto como é possível ver o sistema de programação na Figura 31.  

 

Figura 31. Programação dos comandos numéricos para o equipamento Emco.  

 

Fonte : (Elaborado pelo Autor). 

 

A projeção do desbaste das peças segue uma sequencia lógica, visto que o 
mesmo corpo de prova irá receber a ação de três de avanços diferentes, mas com 
uma única profundidade de corte em cada peça, não sendo possível para a peça 
que recebera aplicação de corte em profundidade de 0,5 mm também venha a 
receber profundidades de corte de 1,0 mm ou 1,5 mm.  
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Esta medida visa principalmente facilitar o contato do Rugosimetro para uma 
única profundidade, pois a variação destas profundidades de corte poderia 
comprometer este tipo de avaliação.  

A peça para utilização encontra-se em medidas de 100 mm na longitudinal 
(comprimento) e diâmetros que variam entre 31,5 à 35,0 mm, e todas precisam ser 
submetidas à um desbaste inicial antes da execução do processo definitivo de 
torneamento, sendo assim possível eliminar a sinuosidade excessiva para que a 
ferramenta possa desempenhar a função de remoção uniforme destas camadas.   

O desbaste das peças também ficou limitado aos 60 mm para que a região 
onde a ferramenta fosse atuar pudesse ficar perfeitamente cilíndrica, sem que 
oferecesse maiores condições de variação quanto à uniformidade da peça torneada. 

Ao inserir a programação do torno e iniciar o processo, foram efetuados 
ensaios preliminares para checar o funcionamento correto dos sensores de 
captação, e com tudo ajustado, iniciaram-se os testes definitivos como mostrado na 
Figura 32, com a realização da programação do equipamento.  

 

Figura 32. Vistas da atuação da ferramenta e formação de cavacos durante a operação  

 

Fonte : (Elaborado pelo Autor). 
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 Na Figura 33, é possível visualizar os procedimentos sendo executadas, as 
amostras das peças de pinus e eucaliptus Já usinadas, tendo nas imagens A e B 
com o movimento rotacional do torno e a formação de cavaco enquanto ocorre o 
avanço programado, e figuras C e D estão os corpos de prova após o processo 
completo, além da figura E, e o lote com as 12 amostras, das condições possíveis 
dentro do que foi planejado para o trabalho.  

 

Figura 33. Vista do torneamento (A,B) acabamento das peças  (C,D) e amostra do lote com os 12 
procedimentos diferentes de torneamento (E). 

 

 

Fonte : (Elaborado pelo Autor). 
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3.6. Equipamentos e Medição de rugosidade  

 

Após a conclusão dos 216 procedimentos de torneamento, iniciou-se o 
procedimento para coleta dos valores de rugosidade media e total das peças, das 
quais foram separadas e submetidas à medição individual através do rugosímetro 
digital marca MARSURF modelo M-300 cuja capacidade de medição atinge até 
40.000 medidas diferentes com precisão e capacidade de armazenamento para até 
30 perfis diferentes, podendo alcançar amostras com até 350 microns (MAHR 2015).  

O equipamento possui também sistema de transmissão de dados via 
Bluetooth, e capacidade de programação de leitura, o que facilitou muito, pois em 
cada peça usinada havia três áreas diferentes para leitura da rugosidade como 
demonstrado na Figura 34.  

 

Figura 34. Interface do Rugosimetro MarSurf M 300 e Medições dos Corpos de prova. 

 

(Elaborado pelo autor). 

 

A leitura se deu em ter pontos por peça, visando sempre a coleta de valores na 
região central de cada medida definida, onde a região da ponta do corpo de prova e 
a região final foram descartados devido o inicio do contato da ferramenta com a 
peça onde pudesse gerar ruptura ou fendilhamento do topo e a região final poderia 
causar efeito adverso devido a desaceleração da rotação e diminuição da velocidade 
de final de curso da medida programada no torno. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1. Densidade das peças torneadas 

 

A seleção e a confecção dos corpos de prova seguiram padrões 
normatizados de acordo com a Norma Brasileira Registrada NBR 7190 de 1997, 
para a avaliação de alguns parâmetros relacionados a peças de madeira 
amplamente utilizadas em projetos de estruturas de madeira e confecção de moveis, 
e que contempla o uso de madeiras nativas e de reflorestamento, além da confecção 
de chapas, laminas e diversos outros componentes à base de madeira.  

Desta forma, alguns critérios foram adotados de acordo com a norma para 
conseguir padronizar a seleção das peças, visando captar peças que possuíssem 
maior uniformidade em relação à distribuição das fibras e regularidade superficial, 
com valores médios de densidade aparente e densidade básica muito semelhante, 
tanto pela condição de base em massa seca, como em peças com teores de 
umidade equivalentes a 12%, para obter assim uma uniformidade também durante o 
processo e para que seja possível uma avaliação mais precisa dentro da analise 
superficial e anisotropia da madeira. Os resultados médios de densidade estão 
presentes na Tabela 9. 

 

Tabela 9. Valores de densidade básica e aparente dos Corpos de prova 

 

Fonte: (Elaborado pelo Autor). 

 

Neste trabalho, no entanto, com a afixação da velocidade de corte e 
somente variando a velocidade de avanço da ferramenta tal fenômeno dificilmente 
poderá der observado, deixando para as comparações a seguir em relação á 
rugosidade, potência consumida, emissão acústica e vibração.  

Os cavacos não foram coletados, pois desviaria um pouco o foco do trabalho 
que visa à informatização e automatização do sistema de torneamento, e o mesmo 
pode associar mais a força de corte e avanço de corte, o que ficou limitado pelo 
trabalho tendo em vista que a ação da ferramenta foi muito pequena para este tipo 
de análise.  
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4.2. Principais interações e valores para Rugosidade média (Ra). 

 

Na Figura 35, estão as principais condições de análise de rugosidade média 
extraídas das interações do Minitab 16, como é visto da esquerda para a direita, a 
velocidade de avanço teve uma evolução crescente de 6 µm em vf-40, para 6,3 µm 
em vf-70 e de vf-70 e para vf-100 o valor foi de 7 µm, enquanto que na interpolação 
da profundidade de corte mostra ap-0,5 m em 7 µm  enquanto ap-1,0 mm vai para 4,5 
µm e a rugosidade em ap-1,5 mm obteve 6,5 µm. Já a diferença micrométrica na 
interação das ferramentas foi muito pequena, ficando quase impossível a distinção 
de qual obteve a melhor rugosidade média, o que não ocorreu com a comparação 
das ferramentas, onde o eucaliptus teve indices visivelmente superiores em questão 
da rugosidade média superficial em cerca de 4 µm para o pinus e 8 µm para o 
eucaliptus.  

Figura 35. Principais interações de Ra na interpolação via Minitab. 

 

Fonte : (Elaborado pelo Autor). 

 

Com a interação das três velocidades de avanço aplicadas, quando 
comparadas com as três profundidade de corte listadas no Figura 36, geraram as 
seguintes situações: vf 40 mm/min teve rugosidade de 6,5µm em ap 0,5 mm e 5,1 µm 
para ap 1,0 mm e voltando a subir até 6,4 µm uma profundidade de corte de 1,5 
mm,enquanto para o  avanço de 70 mm/min, a rugosidade média chegou em  6,4 
µm em ap 0,5 passando para ap 1,0 mm com 5,7 µm, e com 6,3 µm para ap 1,5 mm.  

Para vf 100 mm/min, ocorre para as mesma variação, mas os valores 
seguem de  a variação  de 7,2  µm em ap 0,5, para 6,7 µm em ap de 1,0 e fechando 
com 6,8 µm quando a profundidade está em ap 1,5 mm. 
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Figura 36. Valores de Ra para velocidade de avanço e profundidade de corte 

 

Fonte : (Elaborado pelo Autor). 

 

Para a velocidade de avanço e tipo de madeira analisados, os dados 
contidos na Figura 37, indicam uma rugosidade muito superior da madeira de 
eucaliptus com de 7 µm em vf-40mm/min, e de 8 µm para vf-70mm/min e 9,5 µm em 
vf de 100 mm/min enquanto o pinus obteve 4,5 µm para vf 40 mm/min, 4,0 µm e com 
vf à 100 mm/min uma rugosidade de 4,4 µm. 

 

Figura 37. Valores de Ra para Velocidade de avanço e tipo de madeira 

 

Fonte : (Elaborado pelo Autor). 
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Para a comparação de velocidade de avanço e Tipos de ferramentas 
utilizadas, ocorreu em vf 40 mm/min o indice de rugosidade superior da ferramenta 
de diboreto ficou em 6,3 µm,enquanto  Metal duro polido ficou perto de 5,0 µm , mas 
em vf 70 mm/min a ferramenta de metal duro superou a ferramenta revestida com 
6,2 µm contra 6,0 µm e na velocidade de avanço de vf 100 mm/min o metal duro 
mostrou rugosidade expressivamente superior ao TiB2, com rugosidade média em 
7,1µm ante 6,6 µm da ferramenta de diboreto de titânio,como pode ser vistos no 
Figura 38.  

 

Figura 38. Valores de Ra na interação entre Velocidade de avanço e tipo de ferramenta 

 

Fonte : (Elaborado pelo Autor). 

 

Nas comparação de profundidade de corte e ferramentas, a ferramenta de 
metal duro polido somente foi superior na condição aplicada para a menor 
profundidade de corte com profundidade de 0,5 mm tendo , que resultou em uma 
rugosidade média de 6,30 µm ante 7,0 µm da ferramenta revestida, sendo que nas 
outras duas condições de profundidade ap de 1,0 e ap de 1,5 mm a ferramenta de 
metal duro causou  uma rugosidade bem superior a ferramentra de TiB2 . 

A ferramenta revestida com TiB2 apresentou valores de rugosidade bem 
abaixo do que foi encontrado pela ferramenta de metal duro polida para a mesma 
situação exposta, chegando a pouco mais de 5,6 µm ante 6,0 µm apresentadas pela 
ferramentra Metal duro polido. Detalhes desta descrição podem ser vistos no Figura 
39, plotado na sequência os valores de Ra para a  interação entre ferramenta de 
corte e profundidade de corte.   
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Figura 39. Valores de Ra para  ferramenta de corte e profundidade de corte 

 

Fonte : (Elaborado pelo Autor). 

 

Já a comparação das três profuindidades e as duas madeiras utilizadas, o 
eucaliptus realmente demosntrou-se os maiores indices de rugosidade na 
interpolação e atingiu seu apice de rugosidade quando submetido ao processo com 
profundidade de corte de 0,5 mm com 9,4 µm, 8,5 µm em e 7,0 µm enquanto que o 
pinus obteve 4,0 µm para ap 0,5 e paar as condições de profundoidade de 1,0 e 1,5 
mm os valores estão em 4,5 µm como apresentados no figura 40. 

 

Figura 40. Valores de Ra para profundidade de corte e madeira utilizada 

 

 

Fonte : (Elaborado pelo Autor). 
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No confronto entre as ferramentas de corte e as duas espécies de madeira 
utilizadas, as ferramentas de Metal duro polido e TiB2 apresentaram praticamente o 
mesmo compramento com relação à rugosidade média , e isso pode ser visto no 
Figura 41, pela interpolação destes parametros no torneamento, carecendo um 
estudo mais aprofundado, para tentar, entender qual a relação para obtenção de 
valores tão proximos como segue demosntrado à seguir.   

 

Figura 41. Valores de Ra para Interação da ferramenta aplicada e madeira utilizada 

 

Fonte : (Elaborado pelo Autor). 

 

Para as condições de análise para a rugosidade média Ra ,é possível afirmar 
que o comportamento do pinus como uma madeira menos densa, esteve sempre 
com seus indices de rugosidade muito inferiores ao encontrados na madeira de 
eucaliptus, em todas as comparações em que foi submetido, enquanto que os 
resultados da rugosidade da superfície alcançados por Aguilera e Muñoz (2011) 
para dois tipos de madeira semelhantes ao estudado neste trabalho, destacam que 
a alteração de rugosidade está refletida de acordo com a espessura do cavaco, além 
de que a melhor qualidade de superfície foi obtida com a espécie que apresentou 
maior densidade.  

No trabalho realizado por Almeida (2013), também utilizando processo CNC 
no processo de fresamento, utilizando como matéria prima madeiras de pinus e 
eucaliptus, os resultados de referência demonstram que a madeira do pinus elliottii 
obteve acabamento superficial muito superior à madeira de eucaliptus grandis com 
condições de usinagem a uma velocidade de corte de 33,49 m/s ou 4000 RPM.  
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Diferentes do Minitab 16, as Figuras geradas pelo Excel apresentam valores 
de Ra interessantes sobre a interação de ferramentas, madeiras, profundidade de 
corte e velocidade de avanço, os dados colhidos para profundidade de 0,5 mm a 
interação da ferramenta de diboreto de titânio e a madeira de eucaliptus (f2m2) foi 
quem obteve os maiores índices de rugosidade, enquanto que melhores resultados 
ficaram com o pinus e a ferramenta revestida de titânio (f2m1) em todas as 
velocidades de avanço utilizadas, mostrado na Figura 42, mostrado abaixo.  

 

Figura 42. Comparação de Ra na comparação com avanço de corte em ap de 0,5 mm 

 

Fonte : (Elaborado pelo Autor). 

 

Para as mesmas condições de trabalho, mas agora em profundidade de 
corte de 1,0 mm, é possível ver que a madeira de pinus processada tanto com a 
ferramenta de metal duro (f1m1),como a de diboreto de titânio (f2m1) estão com 
seus indices de rugosidade bem abaixo dos valores apresentados pelo eucaliptus, e 
as ferramentas pouco influênciaram quanto a elevação desta rugosidade 
relativamente alta como descrito nas linhas de dispersão presentes na figura 43. 

Para os valores presntes na Figura 44, outras condições ocorrem, e desta 
forma é possível notar que as interações envolvendo a madeira de eucaliptus 
(f1m2;f2m2), apresentam indices de rugosidade média muito acima dos valores que 
a madeira de pinus está sendo utilizado, mantendo seus valores médios, começando 
em 8,0 µm e oscilando ente 7,0 e 9,0 µm e ambos fecham em vf 100 mm/min com 
8,0 µm. A melhor condição de rugosidade é encontrada na interação f1m1 que varia 
de 4,0 µm até 4,3 µm mesmo quando submetido à velocidade de avanço de 100 
mm/min nas operações com profundidade de corte de 1,5 mm. 
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Figura 43. Comparação de Ra na comparação com avanço de corte em ap de 1,0 mm 

 

Fonte : (Elaborado pelo Autor). 

 

Figura 44. Comaparção de Ra na comparação com avanço de corte em ap de 1,5 mm 

 

Fonte : (Elaborado pelo Autor). 
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4.3. Principais interações e Valores para rugosidade total (Rt). 

 

Numa análise simplificada os efeitos de Rt tendem a se mostrar semelhantes 
aos de Ra, em uma escala de maiores proporções e uma precisão, onde a 
velocidade de avanço mostra a mesma tendência de elevação crescente de Rt 
quando as velocidades de avanço também se elevam.  

Do mesmo modo, na condição de avaliação da profundidade de corte as 
variações repetem-se decrescente de ap 0,50 mm para ap 1,0 mm e se elevam 
discretamente até o nível médio em ap 1,5 mm. Uma pequena diferença é notada na 
análise entre Ra e Rt, com relação à ferramenta de corte Metal duro polido, que 
neste caso demonstram que a ferramenta f2 de TiB2 representa um pequeno 
decréscimo de rugosidade se comparada à ferramenta de metal duro ou f1. 

Com relação ao tipo de madeira estudado, o pinus foi quem demonstrou 
índices de rugosidade total e manteve a tendência de menor rugosidade superficial 
em função de menor densidade de massa apresentada se comparado com o 
eucaliptus. Reflexo disso pode ter influenciado os resultados iniciais da interpolação 
entre todos os parâmetros que foram cruzados para geração dos efeitos principais 
listados na Figura 45, apresentado logo abaixo e resumem todas as condições 
obtidas.   

 

Figura 45. Valores para efeitos principais de Rt 

 

Fonte : (Elaborado pelo Autor). 
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Para a avaliação de comportamento de profundidade de corte e avanço 
nota-se a que para o avanço de 40 mm/min com valores de 62,5 µm e 55 µm em ap 
1,0 e fecha  com 61 µm, enquanto com 70 mm/min os valores vão de  62,5 µm até 
56,0 µm e 60 µm.  

Para vf de 100 mm/min , nas condições de profundidade de corte os valores 
de rugosidade, mostram-se muito superiores em relação às duas primeiras, com 
67,5 µm para ap 0,5 mm e decrescendo para 66 µm para ap 1,0 e 65 µm quandom ap 
é de 1,5 mm. Estas observações podem ser observadas pelas e linhas de dispersão 
reproduzidas na Figura 46.  

 

Figura 46. Valores de Rt para velocidade de avanço e profundidade de corte 

 

Fonte : (Elaborado pelo Autor). 

 

A comparação de Rt nas condições referentes a velocidades de avanço 
aplicadas e ferramentas dá a seguinte condição: Em vf 40 a ferramenta de Metal 
duro polido teve rugosidade de 58 µm enquanto TiB2 apresentou 59 µm, e ambas 
tiveram desempenho semelhante para vf de 70 mm/min com rugosidade de 60 µm. 
Para vf de 100 mm/min a rugosidade total da ferramenta sem revestimento foi muito 
superior à encontrada diboreto de titânio como denota a linha de dispersão que 
mostra um valor de rugosidade de 63 µm para ferramenta revestida enquanto a 
ferramenta polida apresentou 68 µm, como descrito na Figura 47.  
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Figura 47. Valores de Rt para velocidade de avanço e tipo de ferramenta 

 

Fonte : (Elaborado pelo Autor). 

 

Já com as condições de avanço e tipo de madeira, o eucaliptus teve em 
todas as condições de velocidade de avanço aplicadas, uma superioridade de 
rugosidade total sobre a madeira de pinus em que a menor diferença foi em vf 40 e a 
condição mais drástica esteve em vf 100 onde o pinus obteve 55 µm e o eucaliptus 
ultrapassou os 75 µm, como poder ser visto pela Figura 48, enquanto que na Figura 
49, é possível ver a maior rugosidade de TiB2 em ap de 0,5 mm enquanto que em ap 
de 1,0 e ap de 1,5  representa a ação da profundidade de de corte com a reação 
conforme o tipo de  madeira processada. 

 

Figura 48. Valores de Rt na interação entre velocidade de avanço e tipo de madeira 

 

Fonte : (Elaborado pelo Autor). 
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Figura 49. Valores de Rt para interação de profundidade de corte e tipo de ferramenta 

 

Fonte : (Elaborado pelo Autor). 

 

A Figura 50, com os valores de comparação que trata a integração entre Rt 
quando comparados profundidade de corte e tipo de madeira, torna visivel a melhor 
condição da madeira de pinus , que nas três situações aplicadas, apresentou baixos 
indices de rugosidade se comparado com o eucaliptus.  

 

Figura 50. Valores de Rt para interação de Profundidade de corte e tipo de madeira 

 

Fonte : (Elaborado pelo Autor). 
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Para as mesmas condições com a comparação das ferramentas de corte e 
os tipos de madeira utilizados.Pelas tendencias mostradas na Figura 51, a interação 
mostra uma forte tendência de aumento de rugosidade da madeira m1, 
independente do tipo de ferramenta utilizado, deixando claro que nesta situação em 
especifico, o tipo de madeira teve total influência com os valores de Rt.  

 

Figura 51. Valores de Rt em comparação com o tipo de ferramenta e tipo de madeira 

 

Fonte : (Elaborado pelo Autor). 

 

Para os valores aquisitados em Excel, na condição de profundidade de corte 
de 0,5 mm a rugosidade total, o eucaliptus (f1m2; f2m2) apresenta os índices mais 
indesejáveis fechando entre 8,0 e 8,3 µm enquanto que as interações que trabalham 
com a madeira de pinus (f1m1; f2m1) fecharam com índices perto de 50 µm. A 
melhor condição foi encontrada para a interação de TiB2 e pinus (f2m1),que iniciou 
com uma rugosidade de 40 µm em vf de 40 mm/min em 50 µm como é possível ver 
na Figura 52. 

Para a profundidade de corte de 1,0 mm , não é possível descrever  qual das 
interações apresenta melhores ou piores resultados, tendo em vista que os valores 
de rugosidade estão muito próximos uns dos outros, tanto para velocidade de 
avanço de 40mm/min quanto para  70 mm/min e somente vai haver uma diferença 
significativa quando a velocidade de avanço atinge 100 mm/min. 
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Figura 52. Comparação de Rt na comparação com avanço de corte em ap de 0,5 mm 

 

Fonte : (Elaborado pelo Autor). 

 

 Os valores finais da interação de da ferramenta de diboreto de titânio com a 
madeira de pinus (f2m1) inicia com um indice de rugosidade de 60 µm e decresce  
até atingir a rugosidade de 45,0 µm valor de rugosidade enquanto que f2m2 executa 
trajetória oposta, começando em 45,0 µm e fechando em 65,0 µm para vf de 
100,mm/min como é possivel ver na Figura 53.  

 

Figura 53. Comparação de Rt na comparação com avanço de corte em ap de 1,0 mm 

 

Fonte : (Elaborado pelo Autor). 
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Para a profundidade de 1,5 mm, as interações f1m2 e f2m2 ficam com os 
maiores valores de rugosidade, enquanto que a melhor condição de superfície pode 
ser constatada na interação pinus e metal duro (f1m1), que vai de 54,0 µm no 
avanço de 40 mm/min até 50 µm para 100 mm/min de avanço, seguida da 
combinação de TiB2 com a madeira pinus (f2m1). Todas as demais tendências estão 
descritas na Figura 54. 

 

Figura 54. Comparação de Rt na comparação com avanço de corte em ap de 1,5 mm 

 

Fonte : (Elaborado pelo Autor). 

 

As tendências de comportamento das duas espécies estudadas estão de 
acordo com a descrição cientifica que prevê que a madeira de menor densidade 
possa sim apresentar menores condições de rugosidade e de acordo com o que foi 
visto no trabalho de Aguilera e Muñoz (2011), a madeira de densidade parecida com 
o pinus, neste caso a sequoia, que sendo notavelmente mais leves em relação à 
madeira de acácia, sendo esta ultima com densidade parecida com o eucaliptus 
também teve em seus resultados a ideia de um índice de rugosidade total com 
valores bem semelhantes.  

A possibilidade de se cortar o pinus com uma facilidade maior que a madeira 
de eucaliptus pode estar relacionada com os resultados obtidos, pois a madeira de 
pinus apresentou praticamente a metade da densidade apresentada para à madeira 
de eucaliptus, e isso tem de ser levado em consideração, pois influência na 
resistência da madeira diante da ação de remoção de material e arrancamento das 
fibras.   
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4.4.  Principais resultados de potência 

 

Os valores médios de potência gerados pelo programa estatístico denotam 
uma série de variações interessantes relacionadas às quatro principais fatores 
utilizados. Na velocidade de avanço, uma variação bem singela foi notada para as 
três velocidades de avanço aplicadas, onde nota-se que de vf-40 à vf-70 houve uma 
variação um pouco mais robusta vamos assim dizer, e continuou aumentando até a 
velocidade de avanço de 100 mm/min, de uma forma, mais discreta e estável. Com 
relação à profundidade de corte, a variação de potência demonstrou mais visível, 
quase como uma reta ascendente entre as profundidades ap-0,50, ap-1,0 e ap-1,5 
mm variando de aproximados 260 Watts em ap-0,50 mm até próximo dos 380 Watts 
em ap-1,5 mm.  

A comparação do consumo de potência com relação ao tipo de ferramenta 
mostrou uma pequena superioridade de consumo junto à ferramenta de metal duro 
Metal duro polido, quase equiparando as duas ferramentas em valores próximos de 
300 W em média. Em relação ao tipo de madeira a madeira pinus tiveram valores de 
consumo de potência considerável dando uma grande diferença nas médias em 
comparação com a madeira de eucaliptus como demonstrado na Figura 55, e todas 
as quatro representações descritas acima. 

 

Figura 55. Valores das principais interações para efeito de potência. 

 

Fonte : (Elaborado pelo Autor). 
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A Figura 56 é usada para demonstrar a elevação de potência de corte de 
forma ascendente e quase linear em todas as condições sugeridas de forma que se 
possa afirmar que à medida que se aprofunda o corte, o consumo de potência 
aumenta gradativamente ao ser forçado a cortar e remover uma camada maior de 
material, e a medida e que se aumenta a velocidade de avanço de corte também 
esta potência necessária para cortar também tende a se elevar. 

 

Figura 56. Valores da interação entre velocidade de avanço e profundidade de corte 

 

Fonte : (Elaborado pelo Autor). 

 

Com relação à velocidade de avanço e o tipo de ferramenta utilizado é 
possível dizer que a ferramenta revestido com TiB2 obteve menores valores de 
consumo de potência em todas as solicitações de trabalho tendo em vf-40 os 
menores valores de potência consumida no corte e em vf-100 os valores mais 
expressivos entre 320 Watts para Metal duro polido e 307 Watts aproximadamente 
para TiB2, como descrito na Figura 57.  

Com relação ao avanço e aos tipos de madeira o pinus consumiu uma 
potência significativamente superior à que foi consumida pela madeira de eucaliptus 
que não passou de patamares acima de 260 Watts enquanto que pinus oscilou de 
325 Watts em vf-40 até 360 Watts quando vf foi igual à 100 mm/min, que pode ser 
visto em detalhes na Figura 58. 
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Figura 57. Valores de potência entre velocidade de avanço e tipo de ferramenta   

 

Fonte : (Elaborado pelo Autor). 

 

 

Figura 58. Valores de potência entre velocidade de avanço e tipo de madeira 

 

Fonte : (Elaborado pelo Autor). 

 

Para interação de profundidade de corte nas mesmas condições aplicadas 
acima, foi possível notar que o comportamento entre as duas ferramentas esteve de 
certa forma estável nas duas primeiras profundidades de corte ap-0,5 e ap 1,0 mm 
favoráveis ao uso da ferramenta revestida. 
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 Já para a condição de profundidade em ap-1,5 mm, ocorre um inversão de 
valores e a ferramenta polida de Metal duro polido ficou com consumo abaixo do que 
foi necessitado para a ferramenta de TiB2.  

Esta condição fica visível na Figura 59 que traz os valores de potência média 
requerida em relação ao tipo de ferramenta que foi utilizado.  

 

Figura 59. Valores de potência para profundidade de corte e tipo de ferramenta 

 

Fonte : (Elaborado pelo Autor). 

 

Na comparação de profundidade e tipo de madeira presentes na Figura 60, o 
eucaliptus permaneceu com menor consumo em todas as três profundidades de 
corte aplicadas e a maior diferença entre as comparações se deu com ap-1,5 mm, 
onde o consumo médio atingiu os 400 Watts para a madeira de pinus e valores em 
torno dos 300 Watts no caso da madeira de eucaliptus.  

Para a condição de profundidade de corte de ap-0,5 mm, o pinus consumiu 
280 Watts diante dos 220 Watts consumidos pelo eucaliptus enquanto que na 
condição de ap-1,0 mm foi consumido 350W para a madeira de pinus ante 280 Watts 
pelo eucaliptus a uma mesma profundidade de corte . 

Com relação à potência consumida quando comparados os dois tipos de 
ferramenta e dois tipos de madeira utilizados, o destaque maior fica com a 
ferramenta de Metal duro polido e a madeira de pinus destaca-se como o conjunto 
que ofereceu maior consumo de potência para o torneamento a que foram 
submetidos, trabalhando com índices de 360 Watts para metal duro e aproximando-
se de 330 Watts para diboreto de titânio enquanto que com a madeira de eucaliptus, 
os valores foram em média de 250 Watts e 260 Watts respectivamente.  
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Figura 60. Valores de potência na comparação entre profundidade de corte e tipo de madeira 

 

Fonte : (Elaborado pelo Autor). 

 

Os valores presentes na Figura 61 podem resumir a diferença expressiva de 
comportamento entre a madeira de pinus e a madeira de eucaliptus, e mostra uma 
diferença de mais de 100 Watts de potência consumida para um mesmo 
procedimento e mesmo como uso de ferramenta revestida, os valores de consumo 
são expressivos.   

 

Figura 61. Valores de interação ente tipo de ferramenta e tipo de madeira 

 

Fonte : (Elaborado pelo Autor). 
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Os valores de potência e as interações entre as madeira e ferramentas 
divididas em grupos distintos, mostram-se bem uniformes e seguindo a tendência de 
consumo de potência muito elevada para as interações que contém a madeira de 
pinus, enquanto os grupos de eucaliptus seguem estáveis e abaixo de 250 Watts de 
potência consumida com profundidade de corte de 0,5 mm, como podem ser vistas 
na Figura 62.  

Figura 62. Comparação de potência em relação a velocidade de avanço para ap de 0,5 mm 

 

Fonte : (Elaborado pelo Autor). 

Pela Figura 63, percebe-se a interação entre ferramentas em função de 
profundidade de corte e avanço de corte, é possível ver que o grupo formado pela 
madeira eucaliptus e a ferramenta de diboreto de titânio, apresenta as mesmas 
características e valores de potência da madeira de eucaliptus (m2), demonstrando 
que a madeira não influenciou diretamente nesta condição e sim a ferramenta de 
corte foi quem influenciou na diminuição do consumo de potência durante o corte. 

O procedimento que utilizou a madeira de pinus e a ferramenta de metal 
duro (m1f1) apresentou índices muito acima dos demais, indo de 340 Watts em vf 40 
mm/min a 380 Watts quando vf passa a ser 100 mm/min. Já para profundidade de 
corte de 1,5 mm, a divisão de grupos passa a ser mais expressiva, mantendo a 
madeia de pinus com os maiores valores de potência consumida, independente do 
tipo de ferramenta aplicado ,mantendo ate certa estabilidade, em uma crescente que 
vai de 390 à 450 Watts tanto para f1m1 quanto para f2m1. 

 A melhor condição, ou menor consumo de potência dos sistema fica à cargo 
da interação entre o metal duro polido e a madeira de eucaliptus (f1m2 ), seguido 
pelo grupo contendo a madeira de eucaliptus e a ferramenta de metal duro com 
revestimento de diboreto de titânio como expresso na Figura 64 .  
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Figura 63. Comparação de potência em relação a velocidad de avanço para ap de 1,0 mm 

 

Fonte : (Elaborado pelo Autor). 

Figura 64. Comparação de potência em relação a velocidad de avanço para ap de 1,5 mm 

 

Fonte : (Elaborado pelo Autor). 

Os resultados aquisitados por Aguilera e Muñoz (2011) mostraram uma 
corelação interessante entre a potência de corte e a espessura do cavaco gerado, 
notando que foi exigido maior poder de corte para aumentar a taxa de avanço do 
material a uma profundidade de corte maior. Conforme cita Lima (2013), a 
comparação entre espécies no processo de lixamento, o Pinus elliottii apresentou 
maiores médias de potência consumida, tendo uma densidade do Pinus em estudo 
um pouco menor do que a densidade do Corymbia citriodora podendo se assim dizer 
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que a hipótese para o ocorrido esteja vinculada à resina contida na madeira desta 
espécie de pinus tenha contribuído para este resultado.  

É possível afirmar que a rugosidade superficial da madeira está intimamente 
ligada com as condições de corte estabelecidas e a espessura do cavaco gerado, 
que pode ser melhorado com a alteração da velocidade de rotação, melhorando a 
velocidade de corte, pois uma madeira de baixa densidade submetida a uma 
operação de baixa velocidade tende a perder qualidade de acabamento de 
superfície pelo arrancamento forçado das fibras (AGUILERA E ZAMORA, 2009).  

Tanto neste trabalho que foi desenvolvido, quanto nos trabalhos de Aguilera 
e Muñoz (2011) Os resultados são consistentes com os registros fornecidos pela 
literatura, onde a potência de corte especifica tende a estar ligado diretamente com 
a espessura de cavacos gerados, que por sua vez estão ligados à profundidade de 
corte, onde profundidades menores podem representar menos exigências da 
potência de corte enquanto que maiores profundidades exigem mais da ferramenta 
de corte e potência da maquina.  

A comparação de sentidos de corte concordante e discordante realizados 
por Almeida (2013) não apresentaram grande discrepância, tendo para velocidade 
de avanço de 3 m/min e profundidade de 1,0 mm os melhores resultados tanto para 
à madeira de pinus quanto para o eucaliptus, tendo em vista que a condição de corte 
apresenta condições para ser mais apropriado para se obter melhores índices de 
rugosidade.  

De certa forma, os dados foram totalmente opostos ao que se esperava 
tendo em vista que a madeira de pinus deveria oferecer menor resistência ,o que 
causaria um consumo menor de potência para ser processada, o que pode estar 
ligado diretamente ao modo ou sistema de captação que foi utilizado par justificar 
tamanho diferença, como também pode estar ligada a taxa de umidade contida em 
cada tipo de madeira no momento doa operação. 

Aguilera e Muñoz (2011) notaram a tendência de um aumento gradual da 
rugosidade da superfície com o aumento da espessura dos cavacos gerados, 
também coincidentes com o que é apresentado para a análise do trabalho coletado 
por eles usando madeiras de Aromo e Sequoia, tendo cada uma delas a densidade 
semelhante às encontradas nos tipos de madeira avaliados neste trabalho. 

 

4.5. Principias resultados de vibração no torneamento 

 

Os efeitos principais de vibração contidos no Figura 65,  destacam no 
Quadro 1 a relação à velocidade de avanço um decrescimo de vibração média para  
vf 40 em relação à vf 70 numa margem maxima de 4 mm/s, mas com a mudança de 
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vf 70 para vf 100 ocorre uma elevação gradual desta média ate proximo dos 4,40 
mm/svalor este bem proximo da vibração maxima coletada durante o processo de 
torneamento. Em relação à pofundidade de corte o indice de vibração inicia alto 
quando a profundidade de ap-0,5 mm, e vai decaindo para atingir em ap-1,0 mm 
valores proxios de 4,30 mm/s e voltando a se elevar até estabilizar em 4,35  em ap 
de 1,5mm, uma condição de vibração bem menor que a iniciada na primeira 
profundidade aplicada. 

 

Figura 65. Valores para os principais efeitos da vibração 

 

Fonte : (Elaborado pelo Autor). 

 

Para a verificação da atuação das ferramentas de corte mostra que a 
ferramenta f1 com Metal duro polido obteve menores médias da vibração se 
comparada com a ferramenta f2 de TiB2 como é possível ver na Figura 66. Para a 
atuação das madeiras quanto à vibração mecânica, pode se constatar que a 
madeira de Pinus descrita como tendo uma estrutura visivelmente macia, ofereceu 
menores índices de vibração média em comparação com a vibração gerada pela 
madeira m2 de eucaliptus aparentemente a mais densa.  

 Em relação comparação de velocidade de avanço e pofundidade de corte o 
indice de vibração em vf-40 inicia com 4,40 mm/s quando ap é de 0,5 mm, decaindo 
drasticamente até 4,25 mm/s em ap-1,0 mm e voltando a se elevar em ap de 1,5 mm 
a uma vibração média de 4,35 mm/s, bem menor que a inicial, mas relativamente 
superior à vibração da segunda profundidade aplicada.  
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No caso de vf-70 mm/min a situação inicial também é semelhante, só que de 
ap-1,0 até ap-1,5 mm ocorre o equilibrio destes indices, permanecendo entre 
4,25mm/s e 4,7mm/s, bem abaixo do resultado obtido na condição de  vf-40. Já na 
condição de vf-100, a variação entre as tres velocidades acabaram gerando um 
aumento no sentido acendente, iniciando em 4,35 mm/s até ap-1,0 mm e depois para 
4,40 mm/s quando ap-1,5 mm, tudo isso como descreve a Figura 66. 

 

Figura 66. Valores de vibração para velocidade de avanço e profundidade de corte 

 

Fonte : (Elaborado pelo Autor). 

 

A análise de vibração da Figura 67 mostra um comportamento diferente das 
três velocidades de avanços aplicadas, sendo que em vf 40 mm/min as ferramentas 
mostram se alinhados quanto à vibração semelhante, com Metal duro polido 
levemente acima de TiB2. Para vf-70 Já ocorre uma elevação da vibração de TiB2, 
em cerca de 0,10 mm/s, mas a situação mais significativa ficou em vf-100 de 4,25 
mm/s da ferramenta de Metal duro polido para 4,54 mm/s ao comparar com a 
ferramenta revestida de diboreto de titânio. 

As condições mostradas por que vf-70 e 100 mm/min seguem outro padrão, 
onde para vf-70 mm/min destaca maior vibração de pinus em relação ao eucaliptus 
em patamares em torno de 4,33 e 4,28 mm/s respectivamente.  
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Figura 67. Valores de vibração para velocidade de avanço e tipo de ferramenta 

 

Fonte : (Elaborado pelo Autor). 

 

Para vf-100 as condições são semelhantes à vf-70, mas em valores de 4,40 
mm/s de vibração para a madeira de pinus e de 4,37 mm/s da adquirida pela 
madeira de eucaliptus, descritos mais precisamente pela Figura 68. Para os dois 
tipos de madeira utilizados, mantendo o pinus com valores levemente superiores aos 
de eucaliptus, o que se manteve por enquanto em ap 1,0 mm, onde houve uma 
equiparação dos valores as ferramentas e madeiras com diferença de superioridade 
de vibração com o pinus spp.  

Figura 68. Valores de vibração em relação à velocidade de avanço e tipo de madeira 

 

Fonte : (Elaborado pelo Autor). 
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Já no ultima profundidade de corte testada para o avanço de 40 mm/min, 
com uma inversão de valores bastante expressiva em ap-1,5 mm onde a madeira de 
pinus teve vibração inferior ao de eucaliptus para aplicação da ferramenta de Metal 
duro polido, mas foi bastante superior para o eucaliptus no caso da aplicação da 
ferramenta de diboreto de titânio, apresentado na Figura 69.  

Com relação à profundidade de corte e sua integração com o tipo de 
madeira aplicada é possível ver a atuação de ap-0,5 mm com uma vibração maior 
para a madeira de eucaliptus, mesma condição para a condição em ap-1,0 mm com 
uma diferença significativa de vibração entre as duas profundidades.  

Em ap-1,5 mm ocorre a maior diferença entre elas colocando a madeira de 
pinus com vibração em 4,30 mm/s enquanto que o eucaliptus apresentou vibração 
de 4,40 mm/s, descritos na Figura 70. 

 

Figura 69. Valores de vibração ara profundidade de corte e tipo de ferramenta 

 

Fonte : (Elaborado pelo Autor). 

 

Com a relação entre ferramentas de corte e tipo de madeira, a análise de 
vibração mostra nitidamente a ação da ferramenta de Metal duro polido, mantendo 
estável e com uma diferença mínima de vibração entre as espécies estudadas 
dando um nível um pouco mais elevado de vibração para o eucaliptus spp. A 
ferramenta de TiB2 mantém a indicação do eucaliptus, mas em patamares bem mais 
elevados, como visto no indicador de vibração de 4,35 mm/s para pinus e 4,45 mm/s 
para a madeira eucaliptus, detalhes que são possíveis de averiguar na Figura 71.  
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Figura 70. Valores de vibração para profundidade de corte e tipo de madeira 

 

Fonte : (Elaborado pelo Autor). 

 

Figura 71. Valores de vibração entre o tipo de ferramenta e tipo de madeira  

 

Fonte : (Elaborado pelo Autor). 
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Vibrações desta natureza são extremamente maléficas para usinagem em 
geral, e uma alternativa que comprova eficácia no controle de vibração ou ruído 
irradiado pelo sistema tem sido conseguido através dos chamados neutralizadores 
dinâmicos de vibração ou absorvedores de vibração, que acoplados aos sistemas 
primários mecânicos ou estruturais funcionam muito bem. Nos dados gerados em 
Excel, as interações também descrevem os mesmos valores adquiridos por Minitab 
16.  O confronto dos dados pelos gráficos gerados em MS Excel mostram mais 
nitidamente os efeitos profundidades de 0,5; 1,0 e 1,5 mm em função da ferramenta 
de corte e avanço de corte nos dão uma ideia do que ocorre em cada intervalo do 
experimento.  

Para a comparação em profundidade de 0,5 mm, os valores de vibração 
sofrem uma inversão interessante durante o processo, como é mostrado na Figura 
75, onde combinações com metal duro polido iniciam com valores de vibração bem 
maiores, com o aumento do avanço eles vão diminuindo significativamente até 
chegar a 4,2 mm/s, enquanto que as combinações que utilizam TiB2 segue o 
caminho inverso, como pode ser visto na Figura 72. 

 

Figura 72. Comparação das ferramentas em função da vibração com ap 0,5 mm 

 

Fonte : (Elaborado pelo Autor). 

 

Para a condição de profundidade de 1,0 mm, as combinações de metal duro 
seguem uma tendência de ficarem com os menores valores médios da análise, bem 
abaixo das combinações que utilizam a ferramenta revestida, seguem variando 
conforme vai ocorrendo o aumento da velocidade de avanço entre 4,1mm/s e 4,3 
mm/s, enquanto que as demais chegam à atingir  4,5 mm/s com a velocidade de 
avanço em cerca de 100 mm/s,comforme pode ser visto na Figura 73. 
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Na condição onde a profundidade de corte é de 1,5 mm ocorre uma inversão 
de sentido, e as ferramentas  de corte com revestimento passam a produzir uma 
vibração ligeiramente superior, alcançando cerca de 4,45 mm/s enquanto que as 
ferramentas com superfície polida oscila até fechar com valores de 4,2 mm/s para a 
combinação de pinus e metal duro (f1m1) e  em 4,15 mm/s para o metal duro polido 
e a madeira de eucaliptus (f1m2). Os detalhes destas interações podem ser 
verificadas na projeção da Figura 74, com as condições de  profundidade e e 
velocidade de avanço estabelecidas. 

 

Figura 73. Comparação das ferramentas em função da vibração com ap 1,0 mm 

 

Fonte : (Elaborado pelo Autor). 

Figura 74. Comparação das ferramentas em função da vibração com ap 1,5 mm 

 

Fonte : (Elaborado pelo Autor). 
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A relação direta entre o tipo de madeira e a velocidade de avanço coincide 
com as análises de Souza & Schroeter. No caso especifico deste projeto, onde a 
madeira de pinus mostra uma redução do efeito vibratório em relação à ação da 
velocidade de avanço vf-40, a uma média de 4,25 mm/s para m1 enquanto m2 ou 
eucaliptus que mostrou vibração próxima a 4,43 mm/s.  

 

4.6. Resultados de emissão acústica no torneamento de madeira  

 

Na análise dos efeitos principais de emissão acústica para os quatro 
parâmetros avaliados, percebe-se uma semelhança de comportamento entre 
vibração e da emissão através da velocidade de avanço descrita em RMS ou volts, 
pois onde a vibração para os índices que se repetiram com os efeitos de emissão 
acústica, de modo que onde ocorreu maior vibração, também ocorreu aumento da 
emissão acústica. A profundidade ap-0,5 mm obteve maior índice de emissão 
acústica, enquanto em ap-1,5 mm ocorreu a menor emissão registrada durante o 
procedimento.  

Para as ferramentas de corte a ferramenta revestida registrou um índice bem 
maior de emissão que a ferramenta de metal duro polida. Quanto ao tipo de 
madeira, o eucaliptus mais denso apresentou valores de emissão acústica 
superiores à madeira de pinus, como destacada na Figura 75. 

 

Figura 75. Valores e Efeitos principais para Emissão Acústica 

 

Fonte : (Elaborado pelo Autor). 
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Para as condições de velocidade de avanço e profundidade de corte tem-se 
que uma profundidade de ap 0,5 mm a uma velocidade de avanço vf-40 mm/min 
ocorre o decréscimo bastante expressivo até ap 1,0 e voltando a se elevar para ap-
1,5 mm. A variação segue menos expressiva em vf-70 decrescendo de ap-0,5 até ap-
1,0 e voltando a aumentar em ap-1,5. Já para vf-100 ocorre ao inverso em uma 
ascendente de ap 0,5 até ap-1,5 mm como expresso na Figura 76. 

 

Figura 76. Valores de Emissão Acústica para velocidade de avanço e profundidade de corte 

 

Fonte : (Elaborado pelo Autor). 

 

Para as condições de velocidade de avanço e tipo de ferramenta, enquanto 
que para vf 40 mostrados no Figura 77, tem-se o maior valor de emissão com Metal 
duro polido quando vf é de 40 mm/min e nas outras condições de vf 70mm/min  e vf 
100 mm/min nota-se uma ligeira inversão dos valores em que a ferramenta de 
diboreto de titânio apresenta maiores indices de emissão Acústica para 70 e 100 
mm/min. Na análise de velocidadde de avanço e tipo de madeira mostram valores 
de emissão de 0,20 Volts para pinus e 0,31 Volts para a madeira de eucaliptus.  

O eucaliptus em vf de 40 mm/min apresenta 0,21 Volts e em vf 100 mm/min, 
apresenta 0,25 Volts enquanto o pinus apresenta 0,23 Volts e 0,26 Volts 
respectivamente, conforme a Figura 78.  
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Figura 77. Valores de Emissão Acústica para velocidade de avanço e tipo de ferramenta 

 

Fonte : (Elaborado pelo Autor) 

 

Para variação da emissão em relação a profundidade de corte para o tipo de 
ferramenta utilizado, a situação onde a emissão é mais elevada esta em ap de 0,5 
mm para a ferramenta de metal duro , e Já nas profundidades de  ap-1,0 e ap-1,5 os  
valores são mais elevados para a ferramenta de TiB2, conforme valores de emissão 

expressos na Figura 79. 

Figura 78. Valores de Emissão Acústica para velocidade de avanço e tipo de madeira 

 

Fonte : (Elaborado pelo Autor) 
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Figura 79. Valores de emissão acústica para profundidade de corte e tipo de ferramenta 

 

Fonte : (Elaborado pelo Autor) 

 

Com relação a profundidadde de corte e tipo de madeira, tem-se em todas 
as situaçoes impostas ,nota-se uma maior emissão Acústica para a madeira de 
eucaliptus em relação à madeira de pinus  na condição ap-0,5 mm a uma proporção 
de 0,25 Volts e 0,30 Volts  respectivamente, detalhados na Figura 80.  

 

Figura 80. Valores de emissão acústica para profundidade de corte e tipo de madeira 

 

Fonte : (Elaborado pelo Autor) 
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Quanto à emissão Acústica gerada entre os tipos de ferramenta e tipos de 
madeira, é possível verificar na Figura 81, uma certa estabilidade e valores mais 
uniformes na emissão para os dois materiais, tendo na ferramenta de TiB2 a 
condições de maior emissão com 0,24 Volts para a madeira de pinus ,enquanto a 
madeira eucaliptus obteve algo em torno de 0,28 Volts, e para a ferramenta de Metal 
duro polido a mesma linha, tendo o pinus com  0,21 Volts enquanto o eucalçiptus 
registrou 0,24 Volts. 

 

Figura 81. Valores de emissão acústica comparando tipo de ferramenta e tipo de madeira 

 

Fonte : (Elaborado pelo Autor) 

 

Os dados compilados pela plataform Excel não ficaram fora do que foi 
gerado pela plataforma Minitab 16 , e os valores presentes nos graficos á seguir 
transmitem uma idéia mais precisa do que ocorreu durante  a operação de 
torneamento. 

Com relação a comparação dos valores gerados, é possívell notar que as 
ferramentas de corte com revestimento cerâmico iniciam com uma emissão acústica 
bem menor na condição de profundidade de corte de 0,5 mm, mas no decorrer do 
experimento, vai se elevando para valores bem maiores à medida que a velocidade 
de avanço vai mudando conforme pode ser visto na Figura 82, possívelmente pelo 
atrito em contato com a superfície da madeira e demais fatores ,como sinuosidade 
presente na superfície ou gerada durante o contato da ferramenta e do material 
usinado.  
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Figura 82. Comparação Emissão Acústica e ferrramentas com ap de 0,5 mm 

 

Fonte : (Elaborado pelo Autor) 

 

Já na Figura 83, quando utilizada a profundidade de corte de 1,0 mm, a 
ferramenta com revestimento de TiB2 se coloca desde o inicio com os valores de 
emissão Acústica acima do que é gerado pelas ferramentas de Metal duro polido 
para todas as variações da velocidade de avanço estabelecida, com destaque para 
a combinação de eucaliptus e metal duro (f1m2) que chegam a trabalhar abaixo de 
0,15 Volts quando a velocidade de avanço passa para 70 mm/min.  

Figura 83. Comparação função da Emissão Acústica e ferramentas com ap de 1,0 mm 

 

Fonte : (Elaborado pelo Autor) 
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Na ultima condição a ser avaliada, com a profundidade de 1,5 mm é possível 
notar que as combinações com a ferramenta de TiB2 apresentaram os valores de 
emissão Acústica, principalmente quando  velocidade de avanço ultrapassa os 70 
mm/min, tendo a melhor condição para a combinação de metal duro polido e pinus 
(f1m1), que podem ser analisadas na Figura 84.  

 

Figura 84. Comparação da Emissão Acústica e ferramentas com ap de 1,0 mm 

 

Fonte : (Elaborado pelo Autor) 

 

Desta forma, os dados em Excel reproduzem de maneira mais pratica a 
comparação entre os valores de emissão acústica para as quatro interações entre 
ferramenta, madeira e profundidades de corte em 0,5 mm, 1,0 mm e 1,5 mm. Mesmo 
na pior das condições, a madeira de pinus influenciou mais do que ao tipo de 
ferramenta, que iniciava em valores menores com o metal duro polido, e em maiores 
velocidade de avanço, a ferramenta de diboreto de titânio apresentou resultados 
levemente superiores influenciou significativamente nos resultados.  

Para Iskra & Tanaka (2005), intensidade sonora e rugosidade da superfície 
podem estar fortemente correlacionadas, independentemente da taxa de 
alimentação imposta. Oposto a isso, a intensidade do som pode ter sua intensidade 
dobrada com duplicação da largura de corte, enquanto que a rugosidade da 
superfície pode não aumentar na mesma proporção. Os resultados aquistados 
sugerem que a medição da emissão acústica é um método bastante útil para o 
monitoramento da rugosidade da superfície e também para determinar as taxas de 
alimentação ideais para cada processo de torneamento de madeira, respeitando as 
condições de trabalho idênticas a fim de garantir integridade dos dados captados. 
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 5. CONCLUSÃO  

 

A precisão dos resultados obtidos comprova a eficácia da instrumentação do 
sistema para aquisição segura e uso do cabeçote e sensores acoplados 
correspondeu tranquilamente ás expectativas, tendo em vista que a filtragem 
simultânea dos valores de emissão acústica, vibração e potencia consumida 
ocorreram sem maiores problemas.  

A ferramenta produzida somente com metal duro polido mostrou-se pouco 
eficiente às baixas velocidades de avanço, mas à medida que esta velocidade era 
aumentada ocorreu a tendência conjunta de diminuição da rugosidade das peças 
torneadas. 

As ferramentas de metal duro polidas apresentaram variações interessantes, 
que podem estar diretamente relacionadas com o polimento superficial que a 
manteve estável quando submetida a variações das velocidades de avanços de 
corte ou pela ação da temperatura conforme se varia a profundidade de corte à que 
foram submetidas. A ferramenta com recobrimento de diboreto de titânio não 
influenciou na rugosidade média, mas proporcionou menores valores de rugosidade 
total (Rt), além de ter apresentado menor consumo de potência, entretanto, 
apresentou elevação nos valores captados para vibração e emissão acústica,com 
leve tendência de diminuição da rugosidade com o aumento da velocidade de 
avanço. 

 Não houve um resultado muito expressivo que possa colocar uma ou outra 
ferramenta como sendo melhor dentro de uma variação máxima de 5 µm entre elas, 
mesmo na pior condição de torneamento apresentado, o que de certa forma pode 
estar mais ligados á densidade da madeira, ou variações entre profundidade de 
corte e velocidade de avanço.  

Quanto à madeira utilizada, resultados demonstram que a madeira de pinus 
precisou de uma maior potência de corte com relação à madeira de eucaliptus, mas 
foi à madeira de eucaliptus quem apresentou maior vibração e maior emissão 
acústica diante dos resultados obtidos. 

Quanto às velocidades de avanço testadas, não há qualquer relação 
aparente entre a vibração e a velocidade de avanço do processo de torneamento da 
madeira de Pinus. No entanto, com relação às velocidades de corte, há uma 
tendência de que ocorra maior vibração do eucaliptus, possivelmente pela formação 
de cavacos mais quebradiços e de desprendimento mais rápido. 

Com relação à potência de corte, as variações estão totalmente divergentes 
em relação á maior consumo de potência para a madeira de pinus em relação á 
madeira de eucaliptus, e isso pode ter relação com a variação de espécie utilizada 
de forma aleatória ou do equipamento de captação ou alguma falha que possa ter 
ocorrido na coleta dos dados, carecendo novos testes para que haja uma leitura 
mais segura das informações.  
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 6. SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

 

 Acrescentar de madeiras nativas no experimento, além de testes de 
resistência mecânica com a comparação de ferramentas de metal duro e 
ferramentas diamantadas no corte de madeira.  

 

 Verificar o comportamento das ferramentas revestidas para 
usinagem de diferentes espécies de madeira, variando a taxa de umidade e 
com comparar as análises por de rugosímetro e sistemas de detecção óticos 
para medição da rugosidade vibração e emissão acústica das peças. 

 

 Desenvolvimento de sistemas semelhantes para aquisição de dados 
em tornos industriais, fresadoras e lixadeiras voltados para o processamento 
de madeira em geral. 
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APÊNDICE A – Rugosidade Média  Profundidade de 0,5 mm 
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APÊNDICE B – Rugosidade Média  Profundidade 1,0 mm 
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APÊNDICE C – Rugosidade Média  Profundidade de 1,5 mm 
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APÊNDICE D – Rugosidade Total  Profundidade de 0,5 mm 
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APÊNDICE E – Rugosidade Total  Profundidade de 1,0 mm 
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APÊNDICE F – Rugosidade Total  Profundidade de 1,5 mm 
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APÊNDICE G – Potência para Profundidade de 0,5 mm 
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APÊNDICE H – Potência para Profundidade de 1,0 mm 
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APÊNDICE I – Potência para Profundidade de 1,5 mm  
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APÊNDICE J – Vibração para Profundidade de 0,5 mm 
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APÊNDICE K – Vibração para Profundidade de 1,0 mm 
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APÊNDICE L – Vibração para Profundidade de 1,5 mm  
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APÊNDICE M – Emissão Acústica para Profundidade de 0,5 mm 

 



172 
 

 

 



173 
 

 

 



174 
 

 

 



175 
 

APÊNDICE N – Emissão Acústica para Profundidade de 1,0 mm 
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APÊNDICE O – Emissão Acústica para Profundidade de 1,5 mm  
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APÊNDICE P – Analises de variância 

Os resultados provenientes da rugosidade média (Ra) para o procedimento 
aplicado receberam uma análise da variância das interpolações individuais em 
primeira ordem, com o cruzamento dos dados para as quatro ordens de calculo 
seguintes, cujas variações de velocidade de avanço, profundidade de corte, tipo de 
ferramenta e tipo madeira. A necessidade de entendimento dos valores “P” e “F” 
será descrito para facilitar o entendimento da importância dos dois fatores presentes 
na Tabela11, e serão apresentadas adiante. 

Valores de P*: Na estatística clássica, o valor-p, p-value ou nível descritivo, é 
a probabilidade de se obter uma estatística de teste igual ou mais extrema que aquela 
observada em uma amostra, possa ser nula ou verdadeira onde um valor-p pequeno 
significa que a probabilidade de obter um valor da estatística de teste é muito improvável, 
levando assim à rejeição da hipótese de nulidade da análise. 

Valores de F**: O valor denominado F-statistics ou F-ratio capaz de comparar a quantidade 
de variância sistemática nos dados com a quantidade de variância não sistemática fazendo 
o valor de F é a razão entre o modelo e seu erro. Em termos matemáticos o valor de F é 
calculado pela divisão entre os quadrados médios para o modelo (mean squares for the 
model, MSm) e os quadrados médios residuais (Residual mean Squares, MSr). 
Teoricamente quanto maior for o valor F, mais significativo o valor de P para a ANOVA. 
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APÊNDICE Q – Resultados Minitab 
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