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Resumo. No contexto da indústria 4.0, deve se estabelecer técnicas de acompanhamento que permitam alcançar a 

melhor sustentabilidade do processo. Países com grande influência na economia do setor de manufatura, como o 

Brasil, devem incentivar o desenvolvimento de técnicas inteligentes aplicadas ao setor para minimizar os impactos 

sociais e ecológico dos produtos à um preço justo. A inspeção total da produção pode aumentar o custo e tempo do 

produto, mas uma inspeção aleatória pode permitir que o consumidor adquira um produto defeituoso. Dessas 

premissas, este trabalho discute as técnicas para controle da qualidade em processo de usinagem que possam ser 

desenvolvidas com valor reduzidos, para não impactar no custo final ao consumidor. Entender como do uso de 

técnicas óticas podem permitir uma inspeção na totalidade da produção com uma redução no custo e no tempo. 

 

Palavras chave: Sustentabilidade. Monitoramento de Processos. Fabricação inteligente. Industria 4.0. 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

A indústria atual de manufatura é o principal setor em desenvolvimento de países emergentes. A fabricação de peças 

para automóveis, por exemplo, tem sido uma grande contribuinte para o Produto Interno Bruto (PIB) de países como 

Brasil, Índia e China. O setor de produtos por injeção representa cerca de 70% de todos os produtos manufaturados no 

mundo, e no Brasil, estimava uma receita de R$ 33,2 bilhões, ou 1,1% do PIB nacional em 2009 (MARSON, 2009). 

Meiners (2011) cita que a implantação da indústria automobilística no Paraná previa um aumento no PIB estatual de 

US$ 5 a US$ 6 bilhões (cerca de 12% do PIB, em cinco anos). 

Embora ao mencionar os setores que impactam no PIB, a primeira referência sejam os automóveis ou as embalagens 

plásticas, deve salientar a importância de setores como o de usinagem (máquinas-operatrizes, ferramentas, serviços e 

outros), pois esse impacta diretamente no setor automobilístico e de produtos por injeção. Já na indústria 

automobilística, quase todos os componentes passam por um processo de usinagem, pelo menos para realizar o 

acabamento de peças.  

A qualidade de componentes usinados, por fresamento, torneamento ou furação, depende em grande parte da 

condição da ferramenta de corte. Entre os muitos métodos para quantificar a integridade superficial, a rugosidade é um 

método amplamente utilizado e considerado como o principal indicador da qualidade do acabamento superficial 

(ULUTAN; ÖZEL, 2011).  

Brandão et al. (2013) estudaram a influência de diferentes condições de lubrirrefrigeração (seco, MQL, ar frio) na 

rugosidade (Ra) no torneamento da liga de titânio Ti-6Al-4V. Os autores observaram que o sistema de resfriamento 

influenciou menos do que o avanço na rugosidade, mas o os sistemas refrigerando não apresentaram a mesma 

influência, sendo o MQL a melhor escolha. 

García-Ordás et al. (2018) ressalta a importância de otimizar as operações de substituição de ferramentas melhora 

significativamente a eficiência e a competitividade dos sistemas de manufatura. Entretanto, a rugosidade é uma resposta 

do processo que é afetada pelas combinações de máquina, material, condição e geometria das ferramentas, parâmetros 
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de corte e outros (BENARDOS; VOSNIAKOS, 2003). Assim, a inspeção da qualidade dos componentes, total ou por 

amostragem, gera custos indiretos, aumentando o tempo improdutivo e reduz a produtividade. 

Uma opção é o uso de inspeção por imagem. A visão computacional é uma técnica de monitoramento para medir a 

rugosidade da superfície em processos de fabricação que, em comparação com o método tradicional, é mais rápida. Tem 

baixo preço e baixo ruído ambiental, mas a obtenção de valores confiáveis de rugosidade superficial baseados em 

estimativas de visão computacional ainda é difícil (MORALA-ARGÜELLO; BARREIRO; ALEGRE, 2011). A 

dificuldade dessa técnica é como processar a imagem que requer mais efeito de pesquisa, especialmente sob várias 

operações de corte (LEE; TARNG, 2001). 

Young, Vorburger e Teague (1980) publicaram um artigo sobre a medição da textura da superfície em tempo real 

usando as Técnicas de Medição de Superfície Ótica. Galante, Piacentini e Ruisi (1991) usaram um aparato experimental 

que emprega uma fonte de iluminação de fibra ótica, uma câmera de vídeo CCD e uma placa digitalizadora de vídeo 

empregado no torneamento do aço AISI 1040 com uma ferramenta de carboneto de tungstênio a uma velocidade de 

corte de 200 m/min. 

Na indústria, o comum a inspeção de componentes por amostragem aleatória, o que pode gerar lacuna devido ao fato 

que a anomalia no processo pode ocorrer a qualquer momento entre as inspeções, aumentando o custo pelo desperdício 

da produção ou permitir comercializar componentes com baixa qualidade. Assim, este trabalho debate a viabilidade do 

uso das técnicas óticas, no meio industrial, para uma maior eficiência do processo de usinagem e averiguação da 

qualidade das superfícies usinadas, sem grandes investimentos, por meio do reconhecimento de imagem. 

 

2. ESTADO DA ARTE 

 

Nesta seção são apresentadas uma breve revisão sobre a rugosidade e sua importância para componentes mecânicos. 

Além disso são apresentadas as principais técnicas de medição de rugosidade usando técnicas ópticas. 

 

2.1. Rugosidade 

 

De acordo com Guedes (2011), a superfície usinada pode apresentar dois tipos de irregularidades distintas, macro-

geometria (ondulação e erro de forma) e micro-geometria (rugosidade). A medida da rugosidade é muito importante 

para o controle da qualidade da produção, sendo significante para o atrito, desgaste, fadiga, corrosão, tensão no contato 

em juntas, exatidão da montagem, entre outros (LU et al., 2006). Nelson (2011) classifica a rugosidade como pequenas 

protuberâncias (picos) e orifícios (vales) na superfície em relação a um plano de referência, sendo quantificada em 

análise bidimensional (2D) ou tridimensionais (3D), referenciadas pela letra R, para parâmetros relacionados à 

rugosidade, ou a letra S, para parâmetros relacionados ao perfil da superfície, respectivamente. 

A rugosidade da superfície são pequenas saliências e recessos que caracterizam uma superfície e podem ser 

avaliados diversas formas. Entre esses perfis, pode-se destacar o seguinte perfil: 

✓ Rugosidade média aritmética (Ra). É o valor da das quantidades de todos os valores medidos. Neste perfil não 

há diferença entre picos e vales e tem, portanto, um caráter de informação relativamente fraco (JENOPTIK, 

2011). 

✓ Rugosidade da altura total (Rt). Este perfil é a distância entre o pico mais alto e o vale mais profundo do 

perfil do comprimento total da avaliação (JENOPTIK, 2011). 

✓ Rugosidade de altura máxima (Rz). Este perfil é a média de cinco partes do comprimento total da avaliação 

(JENOPTIK, 2011). 

 

Ribeiro Filho (2016a, b) investigou a influência da rugosidade obtida em processos de usinagem no comportamento 

da corrosão da liga de titânio Ti-6Al-4V utilizando o simulado fluido corporal (Simulated Body Fluid - SBF). No 

processo de torneamento, os autores observaram a influência significativa do avanço e profundidade de corte na taxa de 

corrosão. A combinação do menor valor de avanço e profundidade de corte melhorou a biocompatibilidade devido à 

formação da camada passiva mais rapidamente. 

Rodríguez et al. (2017) destaca a importância da qualidade da superfície para assegurar e controlar as características 

de aderência da superfície. Os autores citam Otero (2012) que ressalta as tecnologias não convencionais como a 

texturização a laser podem melhorar o desempenho de materiais metálicos, fornecendo funcionalidades especiais, como 

melhorar a aderência, alterando a aspereza da superfície. 

Lahiff, Gordon e Phelan (2007) citaram que se o acabamento superficial (Ra) foi o parâmetro usado para definir a 

vida útil da ferramenta, o raio máximo da ponta é 0,8 mm, pois um raio menor da ponta tem um efeito negativo no 

acabamento superficial da peça. Segundo Mhamdi et al. (2012), na literatura é possível encontrar vários perfis 

empregados à rugosidade. A rugosidade aritmética média (Ra) é um perfil que apresenta o valor aritmético do da linha 

central, sendo o parâmetro mais popular da rugosidade em medição bidimensional. Numa medição tridimensional, os 

mais populares são o perfil médio aritmético (Sa) e o perfil superficial (Sq).  

Entretanto, Machado et al. (2009) ressalta que mesmo sendo bastante utilizado pela indústria e ser vantajoso por ser 

um parâmetro estável, que não recebe influência de efeitos ocasionais, o perfil Ra não é suficiente, quando analisado 
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sozinho, para caracterizar importantes da superfície, pois superfícies geometricamente diferentes podem apresentar 

valores para Ra bem próximos, mas desempenhos em serviço bastante diversos, Fig. 1. 

Figura 1. Superfícies com mesmo valor da rugosidade Ra. 

 

 

 

Além da rugosidade e forma da superfície, o acabamento consiste também da ondulação da superfície, que é um tipo 

de imprecisão do comprimento de onda maior do que a rugosidade da superfície e menor do que o erro de forma. O 

comprimento de onda da rugosidade na direção de avanço é equivalente à taxa de alimentação em unidades de distância 

(MEYER; VELDHUIS; ELBESTAWI, 2009). 

 

2.2. Técnicas Ópticas 

 

Usualmente, para os requisitos de qualidade, as tecnologias de caracterização de superfície incluem perfilometria de 

contato, microscopia, técnicas ultrassônicas ou microscopia eletrônica de varredura atômica. Porém, essas técnicas 

forneçam dados superficiais com alta precisão, que são difíceis de aplicar, pois precisam de ajustes delicados, distâncias 

extremamente curtas ou contato com as superfícies medidas (RODRÍGUEZ et al., 2017). Carou et al. (2017) analisou a 

frequência e amplitude do som emitido durante o torneamento do liga de magnésio UNS M11917. Os autores obtiveram 

bons resultados para essa análise, entretanto, esse método pode sofrer influências de fontes externas, ruídos oriundos de 

outras fontes presentes no ambiente. 

Hoy e Yu (1991) empregou um sistema para aquisição de imagem digital para a medição do acabamento superficial, 

usando cinco amostras com rugosidade com valores de 0,82, 1,6, 3,2, 6,4 e 12.7 μm. as avaliações da qualidade da 

superfície utilizando um sistema de visão mecânica foram considerados úteis e ambos parecem promissores. Esses 

métodos podem ser usados para medir a aspereza da superfície, indicadores de desgaste da ferramenta e vibração da 

ferramenta. Os autores sugerem o desenvolvimento de software de análise apropriado para a implementação os métodos 

propostos, mas ressaltam as limitações para as técnicas em uma análise on-line tanto por software, como a 

implementação de hardware nessa época. 

Para as medições básicas de rugosidade por meio de imagens do padrão de speckle ocorre pela análise do espaço 

livre numa imagem, speckle, de objetivo, Fig. 2a. Alternativamente, é formado pela coleta da luz dispersa com uma 

lente e focando-o em uma tela é chamado padrão de speckle subjetiva, Fig. 2b. O tamanho de speckles, Eq. (1), uma 

média estatística da distância entre regiões adjacentes de intensidade máxima e mínima (LU et al., 2006). 

 

Figura 2. Esquemas básicos e configuração experimental da formação do padrão speckle (LU et al., 2006). 
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 (1) 

 

Onde, z é o tamanho de speckles; λ é o comprimento de onda da luz laser; 𝜌 é o speckles (1 se objetivo e 1+𝑀 para 

subjetivo); sendo M a ampliação da lente. 

 

Hamed et al. (2004) analisou diferentes corpos de prova em alumínio com superfícies rugosas através de 

configuração experimental usada para imagens do speckle com um feixe de laser de He-Ne de potência de 10 MW a λ = 

633 nm para iluminação do sistema óptico. Segundo os autores, a imagem speckle (binária) obtidas para as diferentes 

rugosidades foram mais aglomeradas para maior rugosidade Ra, 4 μm, em comparação com a menor aglomeração que 

ocorre na rugosidade inferior. Isso ocorreu porque o número de pixels da imagem retidos na contagem é proporcional à 

rugosidade da superfície, estando em conformidade com os resultados de contraste das imagens de speckle que 

aumentaram com a rugosidade da superfície. 

NICKLAWY et al. (2009) analisou a relação entre fonte de luz (laser He-Ne) com comprimento de onda de 0,6328 

μm com a rugosidade de cinco amostras com diferentes valores de Ra (1,6, 2,3, 3,17, 4,5, 6,3 μm). A exatidão do 

método depende da fonte de luz usada para iluminação, efeito da condição ambiental, da rugosidade, resolução da 

câmera e repetibilidade das medições. Mas, os autores obtiveram bons resultados para caracterizar a rugosidade, usando 

transformação de Fourier. 

Segundo Lu et al. (2006), pode-se constatar boa relação da rugosidade com as imagens do padrão speckle, em escala 

de cinza. A robustez das variações da potência do laser, distância da superfície e microestrutura da superfície é melhor 

representada pela curva exponencial normalizada, k, ou seja, é o melhor para caracterizar a rugosidade da superfície. 

Além disso, observou que as variâncias da potência do laser e a orientação da microestrutura da superfície têm 

influência significativa. O ângulo de incidência do laser, oblíquo, deve ser ajustado o mínimo possível devido a 

influência da microestrutura da superfície.  

A correlação espectral do speckle (Spectral speckle correlation - SSC) foi estudada por Persson (1993) para 

medições relativas da rugosidade da superfície. A vantagem do SSC, além da rápida medição e facilidade de 

automação, é a possibilidade de medir rugosidades em uma faixa de 0,5 a 5 μm. Entretanto, a baixa exatidão do 

processo devido à alta sensibilidade ao desalinhamento e vibrações, como às variações de altura e à existência de 

diferentes comprimentos de onda de superfície, as comparações devem ser restritas a superfícies usinadas da mesma 

maneira.  

Kayahan et al. (2010) empregou a técnica ótica com o método das propriedades estatísticas de imagens binárias 

(Statistical Properties of Binary Images - SPBI) para a medição da rugosidade superficial usando o padrão speckle com 

um feixe de laser He-Ne de 633 nm. Os pixels das imagens assumem valor 0 para pontos preto (escuro) e valor de 1 

para pontos em branco (brilhante), Fig. 3. Neste estudo, cinco diferentes superfícies fresadas de aço de SAE 1045 foram 

usadas para comparar a rugosidade com a interferência e dispersão da luz laser He-Ne. O método proposto é um método 

relativamente simples e tem grande potencial para ser usado para medição e automação em processo devido à 

simplicidade do sistema óptico requerido. 

 

Figura 3. Esquema do método das propriedades estatísticas de imagens binárias  

 

 
(a) Parte da imagem do padrão speckle em 8 bits (Ra = 0,695 μm). (b) Imagem de padrão de speckle binário da imagem 

mostrada em (a). (c) A área marcada com uma cruz em (b) é ampliada para mostrar os valores dos pixels. 

 

 

3. COMENTÁRIOS FINAIS 

 

A rugosidade é a principal resposta estudada em processos de usinagem e conformação. Obter uma superfície com 

valores baixos de rugosidade é o objetivo desses processos para garantir uma melhor montagem, resistência mecânica, 

resistência a corrosão, entre outros. A técnica mais comum para a medição da rugosidade é por meio da medição de 

contato. Os equipamentos para esse tipo de medição estão sujeitos a perca da calibração, influência da contaminação da 

superfície (óleos, gorduras, oxidações, entre outros), desgaste de agulha de medição, entre outros. Além disso, há um 

elevado tempo para medição e a exigência da capacitação técnica dos operadores. Assim, técnicas para a medição sem 
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contato podem apresentar redução de custos e melhores resultados, além de apresentar grandes vantagem como a 

facilidade para ser automatizada. 

Baseando-se nas informações previamente apresentadas, pode afirmar que o uso do padrão de speckle e as suas 

derivações são uma excelente opção para a medição da rugosidade em superfície planas. Essas técnicas além de reduzir 

o tempo de medição, tornam-se de baixo custo por não apresentarem desgaste dos componentes, como também pela 

facilidade do monitoramento em tempo real que permite reduzir o desperdício no processo de fabricação. Entretanto, 

essas técnicas ainda possuem lacunas que dificultam usa ampla utilização em meios industriais. A influência da 

microestrutura do material, das tensões residuais, oxidações, óleos e gorduras na superfície necessitam de maiores 

estudos, como também a forma da superfície.  

Outra importante lacuna está na associação do padrão de speckle somente ao perfil de rugosidade Ra com valores 

acima de 1 μm. Pois embora seja muito utilizada, o perfil Ra não permite uma boa caracterização da superfície. Entender 

a relação do padrão de speckle para perfil como o Rz torna-se extremamente vantajoso para aplicações médicas, 

fabricação de implantes. Pois para uma melhor osseointegração a alturas dos picos deve ser a menor possível, sendo em 

muitos casos recomendado um número máximo de picos por área. Ainda dentro desse ideal, conhecer o comportamento 

do padrão de speckle perante a presença de microcavacos ou microrrebarbas também é essencial para a obtenção do 

aprimoramento do controle da rugosidade por meio de técnicas ópticas. 
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