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MACHOS DE CORTE. 2018. 165p. Dissertação de Mestrado, Universidade Federal de 
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Resumo   
 

O processo de rosqueamento interno é um processo de usinagem que não é comumente 

estudado, pois envolve principalmente a utilização de dinamômetros, o que implica em 

maiores custos, mas à medida que a tecnologia dos materiais, ferramentas de corte e 

acessórios das máquinas CNC evoluem há a necessidade de um melhor entendimento deste 

processo, o que implica de forma geral em redução de custos.  Existem atualmente diversos 

sistemas de indexação de ferramentas de corte a serem utilizados em máquinas CNC, que 

quando operando combinados aos machos de corte podem reduzir consideravelmente a 

magnitude das forças de usinagem e torque envolvidos no processo. Poucas são as 

pesquisas realizadas comparando o desempenho destes dispositivos auxiliares ao processo 

de rosqueamento interno. Dessa forma, o objetivo desse trabalho consiste em investigar o 

comportamento de três sistemas de indexação de ferramentas de corte, mandril fixo, mandril 

fixo mais mesa compensadora e mandril flutuante, combinados aos machos de corte de aço 

rápido (M6 X 1,0). Para uma melhor avaliação do desempenho dos sistemas durante o 

processo de usinagem a seco variou-se as condições de entrada: tratamento superficial do 

macho de corte (Ni, TiN e TiCN) e material do corpo de prova (ferro fundido cinzento: FC250, 

FC300+Mo e FC300+Mo(RG)). Foram medidas as forças de usinagem (Fx, Fy e Fz) e torque 

(Mz) por meio dos dinamômetros rotativo ou estacionário. O tratamento superficial dos 

machos de corte influenciou de forma mais evidente as variáveis de saída somente quando 

utilizado o mandril fixo. Quando usinado os diferentes tipos de ferro fundido cinzento não foi 

observado diferenças significativas entre os resultados das forças de usinagem e torque. De 

forma geral, o mandril flutuante é o sistema de indexação de ferramenta de corte que obteve 

os melhores resultados, apresentando, nas etapas de usinagem e retorno do processo de 

rosqueamento, os menores valores de média e de desvio padrão das variáveis de saída, ou 

seja, pode-se dizer que o mandril flutuante dentre os sistemas avaliados é o que mais 

compensa os erros inerentes ao processo de rosqueamento interno com macho de corte. 

 

Palavras Chave: Rosqueamento interno. Macho de corte. Mandril. Força Axial. Torque. 
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DINIZ, A. O. STUDY OF THE TAPPING PROCESS OF GRAY IRON USING DIFFERENT 

TAPPING HEAD SYSTEMS . 2018. 165p. Master´s Dissertation, Federal University of 

Uberlandia - MG. 

 

Abstract 

The internal threading process is a machining process that is not commonly studied, as it 

mainly involves the use of dynamometers, which implies higher costs, but with the 

development of the technology of materials, cutting tools and CNC machine there is a need 

for a better understanding of this process, which implies in cost reduction. There are currently 

several indexing systems for cutting tools to be used in CNC machines, which when operating 

in combination with the cutting taps can greatly reduce the magnitude of the machining and 

torque forces involved in the process. There are few researches comparing the performance 

of these auxiliary devices to the internal threading process. Thus, the objective of this work is 

to investigate the behavior of three indexing systems for cutting tools, collet, collet with 

compensating table and floating head, combined with HSS cutting taps (M6 X 1.0). In order to 

better evaluate the performance of the systems during the dry-machining process the input 

conditions were varied: surface treatment of the cutting tap (Ni, TiN and TiCN) and workpiece 

material (gray cast iron: FC250, FC300 + Mo and FC300 + Mo (RG)). The experiments were 

carried out and the machining forces (Fx, Fy and Fz) and torque (Mz) were measured through 

the rotary or stationary dynamometers. It was observed that the surface treatment of cutting 

taps influenced the output variables more clearly only when using the collet. When machining 

the different types of gray cast iron no significant differences were observed between the 

results of the machining forces and torque. In general, the floating head is the cutting tool 

indexing system that obtained the best results, presenting, in the machining and return stages 

of the threading process, the lowest values of mean and standard deviation of the output 

variables. It is possible to say that the floating head of the evaluated systems is the one that 

most compensates the errors inherent to the process of internal threading with cutting taps. 

 

Keywords: Internal Threading Process. Cutting Taps. Collet. Axial Force. Torque.  
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CAPÍTULO I 
-  I NTRODUÇ ÃO 

 

 

INTRODUÇÃO 
 

 

Desde o final do século XIX, os processos de fabricação têm passado por evoluções 

constantes que resultam no aumento da produtividade, proporcionando significativos 

impactos na economia dos países industrializados. A usinagem tem importância fundamental 

frente aos demais processos de fabricação, sendo o mais largamente empregado nas 

indústrias, transformando em cavacos algo em torno de 10% de toda produção de metais, 

empregando dezenas de milhões de pessoas em todo mundo (TRENT; WRIGHT, 2000) e 

representando desta forma mais de 15% do valor total dos produtos industrializados, sejam 

eles mecânicos ou não (BEZERRA; COELHO; DA SILVA, 2000). 

Nas últimas décadas a usinagem nas áreas de torneamento e fresamento tiveram 

avanços extraordinários, frente aos demais processos de fabricação. A combinação de 

modernas ferramentas modulares e o desenvolvimento de novos projetos de insertos com 

geometrias complexas, novos materiais de substrato e revestimentos tornaram possível a 

elevação das velocidades de corte a níveis muito superiores as praticadas no final do século 

XX. Além desses fatos, houve significativos avanços nas tecnologias aplicadas às máquinas-

ferramentas, permitindo a usinagem com altíssimas velocidades de corte e avanços, 

assessoradas por softwares modernos, os quais permitem rápidas interações entre o homem 

e o meio produtivo (COLDWELL et al., 2003). 

Entretanto, para as operações de usinagem mais complexas, como no caso do processo 

de rosqueamento interno com machos de corte, ainda hoje há espaço para novas pesquisas, 

tanto em nível de desenvolvimento de novas ferramentas de corte e revestimentos, como nos 

processos de fabricação, envolvendo os lubrificantes utilizados na usinagem, bem como os 

sistemas de fixação das ferramentas de corte (BELLUCO; DE CHIFFRE, 2002; GUANI; 

CHOUDHURY; MASJUKI, 2004; KISHAWY et al., 2005) e novos parâmetros de usinagem em 

função de novos materiais desenvolvidos.  
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O rosqueamento interno com macho de corte é uma das mais exigentes operações de 

usinagem, devido aos problemas ocasionados pelas dificuldades de remoção do cavaco e de 

lubrificação adequadas das arestas de corte e superfícies da ferramenta de corte, além deste 

processo exigir que haja uma relação fixa e inalterável entre a velocidade de corte e o avanço, 

definida pelo passo da rosca (SKF, 1987). 

O desempenho de uma ferramenta de rosquear tipo macho de corte depende de vários 

parâmetros desde a geometria, tais como o ângulo de saída, tamanho do detalonamento, 

redução do diâmetro, comprimento total do macho de corte, diâmetro da haste, comprimento 

de chanfro, até os sistemas de lubrificação e das máquinas CNC utilizadas, além dos materiais 

das ferramentas de corte e peças, e dos parâmetros de usinagem, tanto do processo de 

rosqueamento quanto do processo de furação, que é anterior ao rosqueamento propriamente 

dito. Porém, os fatores que causam maiores impactos na forma como esta ferramenta 

efetivamente trabalha são os materiais e os revestimentos com os quais é fabricada (ARTER, 

1990), e o sistema de fixação da ferramenta de corte. 

Dentro deste contexto, o processo de rosqueamento merece atenção especial, pois 

normalmente é um dos últimos processos realizados sobre a peça que está sendo fabricada, 

e que, portanto já possui um alto valor agregado. Assim, qualquer problema pode resultar em 

refugo e/ou retrabalho o que implicaria em desperdícios de material, mão de obra subutilizada, 

maior tempo de máquina parada, maiores custos com manutenção, e reposição de 

ferramentas/peças e consequentemente menor lucro para as empresas (CAO; 

SUTHERLAND, 2002; REIS, 2004). 
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CAPÍTULO II 
-  REVI SÃO  BIBL IOG RÁF I C A  

 

 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

 

2.1 Processo de Rosqueamento 

 

Para o entendimento do processo de rosqueamento, deve-se primeiramente entender o 

conceito de rosca. A terminologia e os símbolos das roscas são definidos pela ABNT, através 

da NBR 5876 – Terminologia e Simbologia de roscas, a qual segue em linhas gerais as 

normas ISO, DIN, ANSI (STEMMER, 1992).  

Segundo o CIMM (Centro de Informação Metal Mecânica, 2017), que possui uma 

definição mais clara e objetiva, a rosca pode ser definida como sendo uma saliência (filete) 

de seção uniforme, que descrevem hélices (rosca cilíndrica) ou espirais cônicas (rosca cônica) 

coaxiais e de mesmo passo. Assim, se na superfície externa ou interna de um sólido de 

revolução cônico ou cilíndrico, for construída uma hélice ou várias hélices paralelas e de seção 

constante tem-se o que se denomina de rosca.  

Após a conceituação do que é uma rosca, pode-se definir que o processo de 

rosqueamento é um processo mecânico, de usinagem ou conformação, destinado à obtenção 

de filetes de rosca, por meio da abertura de um ou vários sulcos helicoidais de passo uniforme 

em superfícies cilíndricas ou cônicas de revolução. Este processo envolve movimentos 

relativos de rotação e avanço entre a peça e a ferramenta, onde uma delas gira enquanto a 

outra se desloca, simultaneamente, segundo uma trajetória retilínea paralela ou inclinada em 

relação ao eixo de rotação, ou apenas uma delas executa os dois movimentos, ou seja, gira 

e avança, enquanto a outra fica parada (FERRARESI, 1995).  

O processo de rosqueamento pode ser externo ou interno, em superfícies cilíndricas ou 

cônicas de revolução (ABNT, 1986; FERRARESI, 1995). O processo de rosqueamento interno 

com machos de corte ou com machos de conformação geralmente é realizado em baixas 

velocidades de corte devido às limitações relacionadas ao processo de fabricação da rosca 

(WEINERT et al., 2004). 
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Outro ponto importante é o processo de rosqueamento em furos cegos, neste caso o 

furo deve possuir dimensões (profundidade e diâmetro) adequadas para o alojamento dos 

cavacos provenientes da etapa usinagem com o macho de corte. Assim, a geometria do furo 

é definida pelo diâmetro, que é função do diâmetro do macho de corte, e pelo comprimento 

do furo, que é composto pelo valor de comprimento de rosca mais o comprimento de folga, 

que possui a função de alojar os cavacos. 

 

2.1.1 Princípio de Funcionamento 

 

O princípio de funcionamento do processo de rosqueamento baseia-se na aproximação 

da ferramenta de corte à peça que será usinada, com uma velocidade de corte e avanço pré-

definidos. Ao tocar a peça, os dentes da região cônica do macho de corte iniciam a usinagem, 

ou o corte propriamente dito, e os dentes da região cilíndrica do macho de corte que em sua 

maioria são responsáveis por conferir forma e acabamento final à rosca. Ao final desta etapa 

do processo, tem-se a inversão do sentido de rotação e avanço da ferramenta de corte que 

possibilita a saída do macho de corte do furo rosqueado. 

De forma a descrever melhor o processo de rosqueamento interno com machos de 

corte, segue Figura 2.1 que exemplifica o princípio básico de funcionamento deste processo 

de usinagem durante as principais etapas (corte e retorno) de formação da rosca. 

 

 

Figura 2.1 – Princípio de funcionamento do processo de rosqueamento interno com macho de 

corte (DA MOTA, 2006). 
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2.1.2 Geometria da Ferramenta 

 

Dentre as ferramentas para rosqueamento interno, o macho de corte é a ferramenta de 

corte mais utilizada na indústria devido a sua elevada produtividade, excelente qualidade de 

roscas geradas e menor custo. O macho de corte é uma ferramenta sofisticada tanto em sua 

utilização quanto em sua geometria conforme pode ser visualizado na Figura 2.2 (FREIRE, 

1976). 

 

 
Figura 2.2 – Geometria de um macho de corte utilizado no processo de rosqueamento interno 

(DA MOTA, 2009) 

  

A partir da Figura 2.3 pode-se observar alguns detalhes da região cônica e cilíndrica de 

um macho de corte, cujas arestas de corte que compõem o comprimento de entrada são 

responsáveis por executar efetivamente a usinagem. 

 

 

 

Figura 2.3 – Características da região cônica e cilíndrica de um macho de corte (TITEX PLUS, 

1999, apud BEZERRA, 2003, modificada). 
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Quanto à forma de aplicação, os machos de corte podem ser classificados em machos 

manuais e machos máquina. Os machos manuais se dividem em machos regulares e machos 

seriados. Os machos manuais regulares são os mais empregados na produção, pela sua 

simplicidade e disponibilidade no mercado. Apesar do nome, são usados geralmente para 

abertura de roscas em máquinas. São fornecidos usualmente em jogos de três unidades, de 

dimensões idênticas, diferenciadas apenas pelo comprimento do chanfro de entrada. Já os 

machos manuais seriados são empregados na abertura manual de roscas, especialmente 

roscas em furos profundos e em materiais tenazes, sendo também fornecidos em jogos de 

três unidades, e são utilizados normalmente sucessivamente (STEMMER, 1992). 

Tanto os machos manuais quanto os machos para máquina são produzidos com canais 

retos, em hélice, ou com uma combinação dos dois. Os machos possuem canais por três 

razões principais: formar arestas de corte, proporcionar folga para saída dos cavacos, e 

conduzir fluído para a região de corte. Alguns tipos de machos possuem quatro canais, sendo 

utilizados para o rosqueamento de materiais metálicos que produzem cavacos contínuos. 

Para facilitar a remoção do cavaco no rosqueamento de furos profundos, três ou até dois 

canais podem ser usados, pois com a diminuição do número de canais e o consequente 

aumento da largura dos mesmos, o espaço para remoção do cavaco aumenta (DILIDDO, 

1987; JOHNSON, 1989). 

A Figura 2.4 apresenta os principais tipos de machos encontrados no mercado. Eles são 

classificados em função do tipo de material a ser usinado. Os machos com canais retos são 

utilizados tanto para furos cegos quanto para furos passantes em materiais que produzem 

cavacos curtos ou quebradiços, pois os mesmos ficam retidos nos canais. Por esta razão, e 

também pela facilidade na sua fabricação e afiação quando comparada a dos machos 

helicoidais, são normalmente os mais utilizados nas indústrias (OSG, 2005). 

 

 

Figura 2.4 – Tipos de canais comumente utilizados (OSG, 2014). 
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2.2 Usinabilidade dos Ferros Fundidos 

 

O ferro fundido é um material muito empregado na indústria devido ao seu baixo custo, 

e usinabilidade e fundibilidade relativamente melhores, quando comparadas as apresentadas 

pelo aço, além da possibilidade de obtenção de material com boas propriedades mecânicas, 

através da adição de elementos de liga e/ou tratamentos térmicos adequados. Na indústria 

automobilística, devido a estes fatores os ferros fundidos têm sido utilizados em grande 

escala, compondo sistemas de freios, virabrequins, blocos e mandris de motores, dentre 

outros elementos mecânicos (CHIAVERINI, 2002; CANALE, 2005; DA SILVA, 2007). 

As ligas de ferro-carbono se dividem em dois grandes grupos: aços e ferros fundidos. 

Os aços são ligas que têm em sua composição teores de carbono inferiores ou iguais a 2,0%, 

enquanto que os ferros fundidos são ligas que contêm principalmente ferro, carbono e silício, 

com teores de carbono superiores a 2,0%, aproximadamente. Esta quantidade é superior à 

quantidade que pode ser retida em solução sólida na austenita, logo no ferro fundido é 

intrínseco que haja a formação de carbono parcialmente livre, na forma de grafita 

(COLPAERT, 1974; CHIAVERINI, 2002; DA SILVA, 2007). 

Basicamente, pode-se dizer que os ferros fundidos são ligas ternárias Fe-C-Si, 

apresentando entre 2,0 e 4,0% de carbono, podendo conter também outros elementos de liga 

como, o manganês, o fósforo e o enxofre, além do níquel, cobalto, alumínio, cromo, molibdênio 

e cobre. Suas principais propriedades são a boa rigidez, resistência à compressão e ponto de 

fusão relativamente baixo, quando comparado aos aços (CHIAVERINI, 1977; DINIZ; 

MARCONDES; COPPINI, 1999). 

Os elementos de liga presentes nos ferros fundidos podem ser divididos em dois tipos: 

os elementos formadores de carbonetos (cromo, cobalto, manganês, molibdênio e vanádio) 

que prejudicam a usinabilidade, uma vez que carbonetos são naturalmente partículas de 

elevada dureza e muito abrasivos; e os elementos grafitizantes (silício, níquel, alumínio e 

cobre) que auxiliam na usinagem do material (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 1999). 

De acordo com Guesser (2009) os ferros fundidos são classificados em famílias 

principalmente de acordo com a forma da grafita. O nome de cada família reflete em alguns 

casos a forma da grafita (nodular, vermicular), em outros casos tem relação com o aspecto 

da fratura (cinzento, branco) ou com alguma propriedade relevante (maleável). Dentre os 

vários tipos de ferros fundidos, destaca-se o ferro fundido cinzento, que tem grande aplicação 

em peças da indústria automobilística (MACHADO et al., 2005) e no setor da mineração. 
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2.2.1 Ferro Fundido Cinzento 

 

Os ferros fundidos cinzentos apresentam grafita em forma de veios, o que torna esses 

materiais bons condutores térmicos, por isso é muito empregado em componentes sujeitos à 

fadiga térmica (tambores e discos de freio, cabeçotes de motores). Suas características, tais 

como fácil fusão e moldagem, boa resistência mecânica, usinabilidade e resistência ao 

desgaste, são responsáveis pelo ferro fundido cinzento ser uma das ligas mais usadas por 

diversos setores (GUESSER, 2009; CHIAVERINI, 2002). 

O ferro fundido cinzento é uma liga ferro-carbono-silício, caracterizados por apresentar 

microestrutura bruta de fusão constituída de veios de grafita em uma matriz ferrosa, 

normalmente perlítica (Figura 2.5). Sua composição química varia de 2,5 a 4,0% de carbono 

e 1,0 a 3,0% de silício (CASTILLO, 2005; STUEWE, 2008). 

Em termos gerais, a resistência mecânica dos ferros fundidos cinzentos e, 

consequentemente, as classes destes estão condicionadas à estrutura final obtida. Desta 

forma, a resistência mecânica dependerá da forma e quantidade de grafita, de ferrita e perlita 

da matriz metálica. Esta propriedade pode ter o valor aumentado tanto por meio de maiores 

teores de perlita quanto pela diminuição do espaçamento interlamelar da perlita (TUPY, 2014; 

NAVES, 2009). 

 

 

Figura 2.5 – Microestrutura do ferro cinzento: a) sem ataque; b) com ataque de Nital 4% 

(STUEWE, 2008). 

 

O mecanismo usual de elevação da resistência à tração e da dureza dos ferros fundidos 

cinzentos consiste na adição de elementos de liga, tais como cromo (Cr), molibdênio (Mo), 

estanho (Sn) e cobre (Cu). Quantidades adicionais de cobre e estanho (elementos 

perlitizantes) promovem o refino da perlita ou a redução do espaçamento interlamelar, 

resultando no acréscimo da resistência do ferro fundido cinzento. Já o cromo e o molibdênio 
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atuam na formação de carbonetos e, assim como o estanho e o cobre, o molibdênio também 

pode ser utilizado como refinador da perlita (RÖHRIG, 1981; GUESSER, 2009). 

No processo de fundição, a velocidade de resfriamento, assim como a composição 

química também influencia de forma significativa as propriedades mecânicas dos materiais. 

Um aumento na taxa de resfriamento irá refinar tanto o tamanho da grafita quanto a estrutura 

da matriz (refinando e aumentando a quantidade de perlita), o que resultará em um aumento 

de dureza e resistência mecânica (RÖHRIG, 1981; ASM, 1990a). 

De acordo com a classificação da ABNT o ferro fundido cinzento é representado pelas 

iniciais FC, seguido de números que representam o limite mínimo de resistência à tração. A 

Tabela 2.1 apresenta algumas das principais classes de ferro fundido cinzento segundo a 

norma ABNT NBR 6589/1986. 

 

Tabela 2.1 – Classes de ferro fundido cinzento conforme a resistência à tração (GUESSER, 

2009, modificada). 

Classe D (mm) d (mm) LR mínimo (MPa) 
 

    
 

 13,0 8,0 280 
 

    
 

FC-200 
20,0 12,5 230 

 

   
 

30,0 20,0 200  

 
 

    
 

 45,0 32,0 160 
 

    
 

 13,0 8,0 330 
 

    
 

FC-250 
20,0 12,5 280 

 

   
 

30,0 20,0 250  

 
 

    
 

 45,0 32,0 210 
 

    
 

 20,0 12,5 330 
 

    
 

FC-300 30,0 20,0 300 
 

    
 

 45,0 32,0 260 
 

    
 

 

Em geral, os ferros fundidos cinzentos apresentam uma usinabilidade melhor que os 

demais tipos de ferros fundidos como pode ser visto na Figura 2.6, a qual apresenta o ferro 

fundido cinzento com um índice de usinabilidade igual a cem por cento. Isto acontece porque 
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o carbono na forma de grafita tende a melhorar a usinabilidade dos ferros fundidos cinzentos, 

facilitando a deformação e a propagação de trincas nos planos de cisalhamento primário e 

secundário. Tal comportamento proporciona menores forças de usinagem, resultando em uma 

redução da quantidade de energia consumida para realizar o corte, bem como, do calor 

gerado, o que implica em menores temperaturas de usinagem. 

 

 

Figura 2.6 – Usinabilidade dos principais tipos de ferros fundidos (ISCAR, 2001). 

 

A vida útil das ferramentas é considerada alta para os ferros fundidos cinzentos, devido 

a forma com que os cavacos se apresentam (pedaços ou lascas), que proporcionam total 

controle, resultando em pequenas taxas de desgaste da ferramenta de corte (MACHADO et 

al., 2005). Outra característica importante é a presença de sulfetos de manganês nos ferros 

fundidos cinzentos (de aproximadamente 0,5% em volume). Este elemento se apresenta na 

forma de inclusões que atuam como lubrificante na interface cavaco ferramenta, sendo bem 

mais efetivos, neste sentido, do que os veios de grafita (DA MOTA, 2006). 

Entretanto, a usinagem de ferros fundidos cinzentos também possui alguns problemas. 

A presença de partículas duras, principalmente as formadas durante o processo de fundição 

na etapa solidificação, reduz a usinabilidade do material consideravelmente. O aparecimento 

de algumas fases, como os microcarbonetos ou até mesmo de impurezas, diminui a vida das 

ferramentas de corte. Outro aspecto negativo para a vida das ferramentas é a presença de 

areia de moldagem ou de produtos abrasivos remanescentes, oriundos do processo de 

fabricação das peças de ferro fundido cinzento (MACHADO et al., 2005). 
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2.3 Materiais das Ferramentas de Corte 

 

A ferramenta foi um dos primeiros instrumentos a ser utilizado pelo homem, desde as 

eras pré-históricas. As ferramentas eram feitas de pedra ou de madeira, constituíam para o 

ser humano uma espécie de suplemente a força das mãos e dos braços, de modo a permitir 

a realização de tarefas pacíficas (lavrar a terra, cortar e conformar substâncias úteis à vida) 

de modo mais eficiente e garantir maior segurança para defender-se, visto a hostilidade 

intrínseca do meio ambiente da época (FERRARESI, 1969). 

Com o passar do tempo, aperfeiçoou-se os materiais utilizados na fabricação destes 

instrumentos por meio da utilização de madeiras mais duras, pedras mais rígidas e melhor 

afiadas, até atingir-se o período de surgimento dos metais, quando foi utilizado pela primeira 

vez o cobre e o processo de martelamento a frio para torná-lo mais duro (FERRARESI, 1969). 

As primeiras ferramentas de corte utilizadas na usinagem eram fabricadas com aço ao 

carbono e surgiram no início do século XIX, sendo ainda hoje utilizadas em alguns casos, 

porém, em baixíssimas velocidades de corte. Em seguida vieram as ferramentas de aço 

rápido, os metais duros, as cerâmicas e os ultraduros (STOETERAU, 2000). A Figura 2.7 

apresenta a lista dos principais materiais de ferramentas de corte encontradas no mercado 

mundial. À medida que se desloca para baixo na lista a dureza aumenta (ou resistência ao 

desgaste) e a tenacidade se reduz. A ordem com que são mostrados os diferentes tipos de 

materiais obedece também uma ordem cronológica de surgimento das ferramentas no 

mercado mundial, com poucas exceções (MACHADO; DA SILVA, 2004). 

Para completar, a Figura 2.8 esquematiza a evolução das principais classes de materiais 

de ferramentas em função das velocidades de corte. Todos os grupos apresentaram 

evoluções significativas ao longo dos anos. É claro que cada tipo de ferramenta possui 

algumas aplicações específicas, onde seu desempenho é superior à maioria dos outros 

grupos. Embora não conste na figura, as ferramentas de nitretos e as ferramentas conhecidas 

como ultraduros, surgidas na década de 1980, podem apresentar velocidades ainda 

superiores àquelas indicadas, em certas aplicações. 

Desde a década de 1980, quando praticamente se aboliu a utilização do aço carbono 

comum como material de ferramenta, os aços rápidos se tornaram a principal matéria prima 

para fabricação de machos de corte, e ainda hoje mantém este posto. Em massa, o aço rápido 

representa ainda a maior parcela, pois reúne uma série de requisitos: como elevada dureza a 

frio e a altas temperaturas, e boa tenacidade, além de poder ser forjado, laminado e usinado. 

Devido a estas características, o aço rápido é reconhecido como o preferido em inúmeras 

aplicações nas áreas: usinagem, engenharia e indústria (FERRARESI, 1969). 
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Figura 2.7 – Classificação das ferramentas de corte (MACHADO; DA SILVA, 2004, p.114). 

 

 

Figura 2.8 – Evolução das velocidades de corte ao longo do tempo (CIMM, 2005). 
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2.3.1 Ferramentas de Aço Rápido 

 

O aço rápido surgiu na virada do século XIX e até hoje é muito utilizado pelo mercado. 

As qualidades deste grupo de materiais são tantas que atualmente, mesmo passado mais de 

um século, eles ainda sobrevivem no meio de vários outros grupos com melhores 

propriedades (MACHADO; DA SILVA, 2004). 

Dentre as propriedades de maior influência sobre os aços rápidos são: dureza a quente 

(capacidade de resistir à perda de dureza a temperaturas elevadas), resistência ao desgaste 

(capacidade da região da ferramenta que está em contato com a peça de suportar o 

mecanismo de desgaste) e tenacidade (adequada combinação de resistência mecânica e 

ductilidade do material da ferramenta) (FERRARESI, 1969).  

Existem diversas aplicações do aço rápido na fabricação de ferramentas de corte, 

podendo destacar como principais: as brocas helicoidais, as ferramentas para plainar e usinar 

madeira, as fresas, os alargadores, os machos de corte, os cossinetes, as ferramentas para 

trabalho a frio, as ferramentas para desbaste e acabamento, as brochas e os escareadores. 

A combinação dos principais elementos de liga que formam esta classe de ferramentas 

passou por diversas mudanças, melhorando suas propriedades de forma a obter uma boa 

combinação dos elementos de liga e o domínio do processo de tratamento térmico. Além do 

carbono, como elemento formador de carbonetos complexos, os principais elementos 

constituintes do aço rápido são: o tungstênio (W), o molibdênio (Mo), o cobalto (Co), o cromo 

(Cr) e o vanádio (V). Os aços rápidos possuem resistência a temperaturas na faixa de 520 a 

600 °C (MACHADO; DA SILVA, 2004). 

Além da composição química dos aços rápidos, a forma com que são fabricados 

também influencia no desempenho das ferramentas de corte (SANTOS, 1999). Estes aços 

podem ser fabricados pelo processo de fundição ou pela metalurgia do pó PM – HSS (Powder 

Metalurgical-Hight Speed Steel), que garante melhorias significativas na resistência ao 

desgaste quando comparadas a ferramentas fabricadas pelo método convencional (aço 

rápido fundido). Uma limitação do processo de fabricação pela metalurgia do pó está 

relacionada à forma geométrica das ferramentas de corte, que quando complexas, como no 

caso das fresas, machos de corte e brocas, encarecem o processo ou até mesmo inviabilizam 

o processo de fabricação (MACHADO; DA SILVA, 2004). 

 

2.3.2 Revestimentos da Ferramenta de Corte 

 

No processo de usinagem, o atrito da ferramenta com a peça e com os cavacos, e a 

energia gasta para deformar o material, geram grande quantidade de calor, que é dissipada 
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pela peça, cavacos, ferramenta de corte (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 1999) e para o 

ambiente. O calor gerado em excesso pode influenciar diretamente no desgaste da ferramenta 

e dilatação térmica da peça, gerando desvios geométricos e danos térmicos à estrutura sub e 

superficial da peça (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 1999).  

Uma das soluções para melhorar a dissipação do calor é a aplicação de grande 

quantidade de fluido de corte, o que confronta com a tendência de se utilizar quantidades cada 

vez menores de fluido de corte motivada por fatores econômicos, ambientais (OLIVEIRA, 

2003) e de saúde dos operadores. 

Assim, a melhor alternativa encontrada até o momento é revestir as ferramentas de corte 

evitando o contato direto entre o substrato da ferramenta de corte e o material da peça durante 

o processo de usinagem, desta forma o atrito na interface cavaco-ferramenta pode ser 

reduzido consideravelmente, permitindo em alguns casos até a eliminação da necessidade 

de uso dos fluidos de corte (NOUARI; GINTING, 2006).  

O substrato da ferramenta de corte é responsável pela forma, resistência mecânica e 

rigidez da ferramenta. Enquanto que o papel da interface é garantir uma boa adesão do 

revestimento ao substrato. A adesão do revestimento depende das características superficiais 

e químicas do substrato, e das tensões térmicas na interface. Através do uso de revestimentos 

espera-se obter uma melhoria do processo de usinagem, devido as características como 

proteção térmica, proteção contra a difusão e resistência a altas temperaturas que os 

revestimentos podem conferir as ferramentas de corte (MÜLLER; SOTO, 1999; PALDEY; 

DEEVI, 2003). 

A deposição de revestimentos é responsável basicamente por alterar as propriedades 

superficiais da ferramenta de corte. Entre as características modificadas por meio de 

revestimentos pode-se destacar as propriedades óticas, magnéticas, eletrônicas, químicas, 

resistência mecânica e resistência ao desgaste (HOGMARK; JACOBSON; LARSSON, 2000). 

Atualmente a maioria das ferramentas disponíveis no mercado é revestida. Entretanto, 

a aplicação em escala industrial de revestimentos começou na década de 60 em metal duro, 

através do processo CVD (Chemical Vapour Deposition ou deposição química a vapor). Esta 

aplicação não podia ser realizada em aço rápido, pois esta técnica requer temperatura da 

ordem de 1000 ºC, acima da temperatura de revenimento dos aços. Somente com o 

desenvolvimento do processo PVD (Phisical Vapour Deposition ou deposição física a vapor), 

que usa temperaturas em torno de 500 ºC foi possível fabricar ferramentas de aço rápido 

revestidas, já que esta temperatura não compromete o tratamento térmico deste tipo de 

material (DINIZ et al., 1999; YUHARA, 2000; MACHADO et al., 2009). 

O sucesso das ferramentas revestidas é justificado pelo seu alto índice de aplicação no 

mercado. No final do século passado Cselle e Barimani (1995) já afirmavam que mais de 40% 
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de todas as ferramentas de corte utilizadas nas indústrias modernas eram revestidas, e, além 

disso, elas executavam acima de 80% de todas as operações de usinagem. Especificamente, 

de todo o metal duro utilizado na indústria, a porcentagem das ferramentas revestidas é da 

ordem de 90% (MACHADO et al., 2009). 

A presença de um revestimento que tenha baixa condutividade térmica e seja 

termicamente estável protege o núcleo da ferramenta das elevadas temperaturas atingidas 

na superfície durante a usinagem (CSELLE; BARIMANI, 1995; YUHARA, 2000; HARRIS et 

al., 2003; MACHADO et al., 2009).  

Os revestimentos usados nas ferramentas de corte podem ser classificados como 

endurecedores ou lubrificantes, de acordo com suas propriedades. As camadas dos 

chamados materiais macios enquadram-se no segundo tipo. As camadas do primeiro tipo 

destacam-se, sobretudo por sua dureza, normalmente superior a 2 500 HV. Além de reduzir 

o desgaste por abrasão, estas camadas dificultam a adesão dos cavacos gerados à 

ferramenta, reduzindo significativamente a participação e interação dos mecanismos de 

desgaste: abrasão, adesão e difusão (TRENT; WRIGHT, 2000). 

No mercado, as espessuras de revestimentos mais utilizados variam de 2 a 12 Pm, 

sendo que a medida que a espessura aumenta, a resistência ao desgaste da ferramenta 

melhora, mas a aresta começa a ter uma tendência maior de lascamento (KRABBE, 2006). 

Os principais materiais utilizados para revestimentos são o carboneto de titânio (TiC), 

óxido de alumínio (Al2O3), nitreto de titânio (TiN), carbonitreto de titânio (TiCN), dentre outros. 

As ferramentas podem ser revestidas com uma ou mais camadas, podendo chegar até doze 

camadas de diferentes revestimentos. A Tabela 2.2 mostra as propriedades dos 

revestimentos mais usados (SCHULZ et al., 2000 E YUHARA, 2000). 

 

Tabela 2.2 – Propriedades dos revestimentos mais usados. 

REVESTIMENTO TiN TiCN TiAlN  

Espessura (µm) 1 a 5 1 a 5 1 a 5 

Dureza (HV0,05) 2100 a 2600 2700 a 3200 2600 a 3000 

Coeficiente de atrito 0,4 0,25 a 0,4 0,3 a 0,4 

Coeficiente de atrito no aço 0,65 0,50 0,60 

Resistência à oxidação (ºC) Até 450 Até 350 Até 700 

Estabilidade térmica (ºC) 550 450 800 

Coeficiente de transmissão de calor (W/mK) 29 29 - 

Cor Dourado lilás Cinza Preto 
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Basicamente, os revestimentos melhoram as propriedades físicas, químicas e 

tribológicas, proporcionando as ferramentas de corte elevada dureza superficial, maior 

resistência mecânica e maior resistência ao desgaste (YUHARA, 2000).  

Conforme pode ser visto na Figura 2.9, a diferença entre as microdurezas dos 

revestimentos TiN, TiCN e TiAlN é alterada com o aumento da temperatura, o que pode causar 

uma alteração na diferença de vida entre as ferramentas revestidas com esses elementos 

químicos quando se eleva a velocidade de corte. 

 

 

Figura 2.9 – Microdureza em relação à ferramentas e revestimentos (ISCAR, 2001). 

 

Os revestimentos se aplicados de maneira inadequada poderão influenciar 

negativamente na vida útil da ferramenta de corte. Pois, regiões de transição abrupta de 

propriedades podem ser geradas devido a características muito discrepantes entre 

revestimento e substrato. Assim, quando as ferramentas de corte forem submetidas a 

elevadas solicitações mecânicas e térmicas poderá haver a falha nesta região de 

descontinuidade. 

Por maior que seja a dureza dos revestimentos e a resistência ao desgaste das 

ferramentas de corte, e por menor que seja a resistência mecânica da peça de trabalho, as 

ferramentas de corte sofrerão algum tipo de destruição que mais cedo ou mais tarde exigirão 

a substituição desta (MACHADO et al., 2009). 
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2.4 Sistemas de Rosqueamento 

 

As dificuldades no rosqueamento interno não estão apenas relacionadas com a 

geometria complexa da ferramenta, as dificuldades de lubrificação e retirada dos cavacos de 

furos cegos. Outro fator que dificulta o processo de rosqueamento é a necessidade de haver 

sincronismo entre os movimentos de rotação e de avanço da ferramenta de corte. A evolução 

das máquinas ferramentas este problema está sendo minimizado. No entanto, por mais 

moderna e sofisticada que seja a máquina ferramenta sempre haverá um erro de sincronismo 

entre a rotação e o avanço da ferramenta (DA MOTA, 2006). O erro de sincronismo pode 

influenciar no desgaste das arestas de corte das ferramentas e dependendo da magnitude 

deste erro as ferramentas de corte podem apresentar falhas prematuras.  O erro de 

sincronismo também é oriundo dos componentes que compõem as máquinas ferramentas, 

uma vez os processos de fabricação geram componentes com um determinado nível de 

qualidade, ou seja, os componentes fabricados possuem dimensões que atendem uma faixa 

de tolerância. 

As máquinas ferramentas convencionais, devido às suas limitações tecnológicas e 

aspectos construtivos, não garantem um sincronismo adequado entre os movimentos de 

rotação e avanço. Para tanto, a fim de melhorar o processo de rosqueamento utilizando-se 

estas máquinas, foram desenvolvidos alguns equipamentos auxiliares que reduzem o erro de 

sincronismo. Dois dos dispositivos mais utilizados para reduzir o erro de sincronismo são: o 

mandril flutuante, também denominado de mandril/rosqueador com compensação axial, e o 

mandril auto-reversível. 

No processo de rosqueamento interno com macho de corte, a ferramenta gira com uma 

velocidade constante ao atingir o pré-furo, permanecendo assim até o eixo da máquina 

desacelerar e parar ao final do comprimento de rosca desejado. Para a saída da ferramenta 

de corte é necessária que haja a inversão do sentido de rotação do eixo-árvore da máquina. 

A utilização do mandril flutuante (Figura 2.10) faz com que a dinâmica do processo de 

rosqueamento se altere, pois o mandril flutuante possui um elemento mecânico, mais 

especificadamente uma mola, que quando o mandril para de avançar ao final do comprimento 

de rosca desejado, mas continua rodando, esta mola se distende, compensando que não há 

avanço da máquina, no sentido de impedir que a ferramenta se quebre no interior do furo por 

meio do sincronismo entre os movimentos de avanço e de rotação do eixo árvore (REIS, 

2004). Os mandris flutuantes, normalmente, são adequados para uma faixa de roscas de M1 

a M48 (SANCHES BLANES, 2017). 
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Figura 2.10 – Mandril flutuante Sanches Blanes (REIS, 2004). 

 

Conforme Sanches Blanes S/A, 1981, o mandril que oferece compensação axial é 

destinado a evitar a quebra de machos de corte, aumentando a durabilidade e proporcionando 

usinagem adequada de roscas. Este tipo de mandril é inteiramente projetado para execução 

de determinados tipos de roscas em grandes lotes. 

Devido às limitações operacionais inerentes ao processo de rosqueamento interno, 

principalmente quanto a dificuldade de se trabalhar em altas velocidades de corte, foi criado 

na década de 1990, unidades de rosqueamento auto-reversíveis de alta velocidade (Figura 

2.11). Isso possibilitou o rosqueamento com máquinas que possuem poucos recursos 

técnicos, proporcionando elevadas velocidades de fuso e rápida reversão, permitindo a 

implementação da usinagem em altas velocidades de corte (“HSC” - High Speed Cutting) no 

rosqueamento (DA MOTA, 2006).  

 

 

Figura 2.11 – Mandril de rosquear auto-reversível TAPMATIC (BEZERRA, 2003, modificado). 
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Os mandris auto reversíveis são adequados para uma faixa de roscas de M1 a M25 

(SANCHES BLANES, 2017). Conforme o tamanho do macho de corte utilizado, haverá uma 

faixa de rotações específica para utilização do mandril auto-reversível, normalmente esta faixa 

de rotações esta compreendida entre 1 500 rpm a 6 000 rpm (LINSS, 2002). 

A reversão ou a inversão do sentido do giro do eixo árvore, necessária para que se inicie 

o retorno e consequentemente a saída da ferramenta de corte do furo rosqueado é executada 

pelo mecanismo interno do mandril auto-reversível. Desta forma, não há necessidade de 

mudança do sentido de rotação do eixo-árvore da máquina CNC (MÜLLER; SOTO, 1999), ou 

seja, o eixo árvore mantém o sentido da rotação inicial enquanto que o mandril auto-reversível 

realiza a inversão da rotação da ferramenta de corte por meio de um conjunto de engrenagens 

que o compõe.  

O sistema auto-reversível reduz significativamente o tempo de operação devido à 

velocidade constante de rosqueamento. Com número de roscas por minuto maior que 

qualquer outro sistema de rosqueamento, o fuso da máquina permanece girando sempre no 

mesmo sentido e a reversão de rotação do macho ocorre no próprio mandril auto-reversível, 

imediatamente após a inversão do sentido de avanço da máquina. Desta forma evita-se a 

flutuação de rotação do eixo árvore da máquina, que tinha necessidade de desacelerar e 

acelerar, duas vezes a cada furo roscado, ao final da etapa de usinagem e início da etapa de 

saída, respectivamente. Observa-se ainda que com a utilização deste sistema de 

rosqueamento há aumento da vida do macho de corte, melhora na qualidade e calibração das 

roscas usinadas, e ainda eliminação de danos causados no conjunto, motor e acionamento 

do fuso da máquina (SANCHES BLANES, 2017). 

Entretanto, conforme manuais de operação das máquinas ferramentas atuais, não há a 

necessidade de utilização de dispositivos auxiliares ao processo de rosqueamento (mandril 

flutuante e mandril auto-reversível), pois integrado ao CNC destas máquinas há uma função 

que permite o sincronismo entre os movimentos de rotação e avanço. Por exemplo, a maioria 

dos centros de usinagem possui uma função de abertura de roscas síncrona no CNC e pode 

perfeitamente controlar as taxas de avanço e rotação, adequando-as para a abertura de 

roscas a velocidade de até 100 m/min, dependendo das dimensões e geometria do macho de 

corte, do material da peça e da ferramenta de corte (MÜLLER, 2000; LINSS, 2002). Desta 

forma é utilizado um suporte rígido, também denominado de mandril fixo (Figura 2.12), onde 

o macho de corte é acoplado a um mandril que não possui sistema de compensação, 

acompanhando assim de forma integral todos os movimentos que foram programados na 

máquina ferramenta. 
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Figura 2.12 – Mandril Fixo (DA MOTA, 2006). 

 

A maioria das máquinas CNC com ciclos síncronos de abertura de roscas limitam a 

operação de rotação destas a 2 500 rpm, mas as rotações máximas de algumas máquinas 

CNC menores podem superar os 3 500 rpm. Embora as rápidas velocidades e acelerações 

do fuso sejam cruciais para os tempos de ciclos de usinagem, a abertura de roscas a altas 

velocidades significa aumentar às solicitações mecânicas ao sistema máquina ferramenta 

(KOELSCH, 2002). 

Além dos três sistemas de rosqueamento citados, tem-se ainda a mesa compensadora 

criada por Pereira (2014). Tal sistema tem como finalidade compensar pequenos erros do 

passo programado e de sincronismo. Esse sistema auxiliar (mesa compensadora) surgiu da 

necessidade em medir o torque e as forças na direção de avanço do macho de corte no 

rosqueamento interno com macho, já que os dinamômetros rotativos convencionais não são 

preparados para a fixação de sistemas como o cabeçote flutuante. A mesa flutuante se mostra 

como uma alternativa para trabalhar com dinamômetros durante o rosqueamento e conseguir 

utilizar o sistema de compensação de erros de sincronismo. A compensação do sistema 

baseia-se na deformação sofrida pelas molas durante o processo de rosqueamento. Entende-

se que a deformação e consequente deslocamento ocorrem prioritariamente em apenas uma 

direção (PEREIRA, 2014). 

 

2.5 Variáveis de Saída 

 

Tanto na prática como na pesquisa é de grande importância o conhecimento das forças 

de corte durante o processo de usinagem. Estas forças são utilizadas no cálculo da estrutura 

e dos mecanismos de acionamento das máquinas ferramentas, permitindo o cálculo da 

potência de usinagem e consequentemente o rendimento da máquina, em função de 

diferentes cargas e velocidades de corte. Em algumas aplicações é necessária a 



21 

determinação apenas das forças de corte médias, porém em outros casos é necessária a 

identificação da variação da força de corte durante o período de usinagem. 

O processo de rosqueamento pode ser monitorado por exemplo por um dinamômetro, 

rotativo ou estacionário, que é constituído basicamente de materiais piezelétricos usados para 

avaliar o desempenho do processo através da obtenção das forças de usinagem e torque, 

com o intuito de quantificar e identificar as forças atuantes no processo de usinagem 

(DOUGLAS, 2015). De modo geral os dinamômetros devem satisfazer os requisitos: 

sensibilidade, precisão, rigidez, exatidão de reprodução de forças variáveis com o tempo e 

insensibilidade quanto à variação de temperatura e umidade (FERRARESI, 1969). 

Conforme Figura 2.13, percebe-se que o dinamômetro rotativo é fixado no eixo árvore 

da máquina, e recebe os sinais de tensão e os transmite por telemetria ao estator, que por 

sua vez passa por um condicionar de sinais que realiza a transformação dos sinais de tensão 

para sinais de força (SILVA, 2016). 

 

 

Figura 2.13 – Dinamômetro Kistler (DOUGLAS, 2015). 

 

Um dos maiores problemas do processo de rosqueamento interno é a quebra do macho 

de corte, geralmente devido ao torque excessivo, que pode ser causado na maioria das vezes 

pelo aumento do atrito, oriundo do acúmulo de cavacos dentro dos furos e/ou pela falta de 

lubrificação na interface cavaco/ferramenta (FANTIN, 1992; CAO; SUTHERLAND, 2002; 

REITER et al., 2006). 

O conhecimento das forças que agem na aresta de corte e o estudo de seus 

comportamentos são de grande importância, uma vez que auxiliam na análise da potência 

requerida para executar o corte e também porque são primordiais para o projeto das 
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máquinas-ferramentas, acessórios e ferramentas de corte (CAO; SUTHERLAND, 2002; 

ZHANG; YANG; WANG, 2003). 

 

2.5.1 Torque 

 

Uma das variáveis de saída mais importantes no processo de rosqueamento é o torque, 

uma vez que a partir dele é possível identificar todas as etapas de formação de um filete de 

rosca ao longo do processo de usinagem com machos de corte.  

A Figura 2.14 representa esquematicamente o comportamento do sinal de torque no 

processo de rosqueamento interno de furos passantes com machos de corte. Quanto maior a 

dimensão da rosca, maior será o torque resultante. Dependendo da geometria do macho, do 

tipo de material e do tipo de furo (cego ou passante), pode ocorrer um aumento expressivo do 

valor do torque. O aumento do torque é muito influenciado pela relação profundidade 

rosqueada e diâmetro do furo, pois quanto maior o comprimento de rosca e menor o diâmetro 

do furo, mais difícil se torna o processo de retirada dos cavacos do furo, assim como há 

também o aumento do atrito provocado entre as ranhuras da ferramenta e a parte rosqueada 

(BEZERRA, 2003). 

 

 

Figura 2.14 – Representação esquemática do comportamento do torque (Mz) no processo de 

rosqueamento interno (FANTIN, 1992). 

 

O sinal representativo do torque na operação de rosqueamento é composto de 

diferentes etapas (Figura 2.14). Normalmente, apenas duas são exploradas no 

processamento de dados: a zona 1 onde se identificam os valores médio e máximo do sinal 

de torque durante o processo de usinagem propriamente dito e a zona 2, a qual contém o 



23 

valor máximo do pico de reversão obtido durante o período de inversão da rotação e saída do 

macho de corte do furo recém rosqueado. A exploração da zona 1 permite otimizar as 

condições de corte e controlar o desgaste da ferramenta. Estes dados são comumente 

utilizados em pesquisas que buscam otimizar as geometrias dos machos de corte. Na zona 2 

o valor máximo do pico de reversão pode ser utilizado como informação sobre a qualidade do 

furo realizado (FANTIN, 1992; REITER et al., 2006). 

O sinal do torque, também conhecido por momento torçor (Mz), pode ser obtido pela 

regra da mão direita, conforme Beer e Jonhston, 1995.  A partir da Figura 2.15 é possível 

entender melhor a alteração do sinal do torque em função das etapas de usinagem e saída 

do processo de rosqueamento interno. 

 

 

Figura 2.15 – Sinal do momento torçor (Mz) nas etapas de usinagem e saída do processo de 

rosqueamento interno. 

 

O sinal de torque negativo é explicado pela regra da mão direita e basicamente pode-

se dizer que ele é proveniente da resistência ao movimento de rotação gerada pelo contato 

das superfícies do macho de corte com os filetes de rosca e cavacos remanescentes no furo. 

Durante o processo de rosqueamento os valores de torque na ferramenta variam 

significativamente ao longo do comprimento rosqueado. Diversos fatores contribuem para 

esta variação, dentre eles os principais são: a geometria da ferramenta de corte, as 

características das máquinas ferramentas, o tipo de furo, o fluido lubrificante/refrigerante, o 

material da peça e os parâmetros de usinagem. 
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A variação da velocidade de corte tem uma influência direta sobre os fenômenos na 

zona de corte provocando mudanças no comportamento elástico e plástico do material, o que 

resulta em diferentes taxas de deformação, forças de corte, fluxo de cavacos e vida útil da 

ferramenta (NEUGEBAUER, et al., 2011).  

Independentemente do material analisado há uma diminuição do torque com o aumento 

da velocidade de corte. Essa diminuição ocorre devido ao aumento de temperatura na região 

de corte conforme ilustrado na Figura 2.16. Ao analisar a distribuição de temperatura, observa-

se que a maior parte do calor gerado é transferida para o cavaco e as maiores temperaturas 

são encontradas na ferramenta. Esses aumentos de temperatura nas regiões de cisalhamento 

primário e secundário diminuem a resistência mecânica do material da peça. Logo, a força 

necessária para deformar e cisalhar o material é menor (Pereira, 2014). 

 

 

Figura 2.16 – Distribuição de calor durante a usinagem (CIMM, 2014). 

 

A maioria dos materiais a ser rosqueado é imperativo o uso de fluido de corte, no entanto 

em alguns casos não há necessidade de utilização deste, como por exemplo, o rosqueamento 

do ferro fundido cinzento. Contudo, se o fluido de corte for utilizado pode haver alguns 

benefícios para o processo. O rosqueamento interno com machos de corte de aços é um 

exemplo de operação impossível de ser realizada sem fluido de corte (PEREIRA, 2014). 

Entretanto o fator mais influente na saída do sinal do torque, é o tipo de material. As 

principais características do material da peça para o processo são a dureza e a resistência 

mecânica. Outras propriedades como a condutividade térmica a encruabilidade do material, 

dentre outras, podem afetar com maior ou menor intensidade o torque durante o processo de 

rosqueamento interno por usinagem (PEREIRA, 2014). 

Em geral, quando o furo é passante, utiliza-se um macho de corte com geometria do 

canal e ponta que permita a saída do cavaco por baixo. Em furos cegos, também 
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denominados de não passantes, o maior problema é a saída dos cavacos gerados durante o 

processo de rosqueamento. Em alguns casos há também uma maior geração de calor 

envolvida, ou seja, maiores temperaturas são atingidas durante o processo de rosqueamento 

interno de furos cegos em contrapartida ao processo de rosqueamento de furos passantes 

 A retirada dos cavacos gerados de dentro do furo, durante e após a usinagem, é uma 

necessidade do processo e quando não ocorre de forma adequada pode levar a falhas 

catastróficas da ferramenta quando combinada com o mau dimensionamento do pré-furo. A 

quebra dos machos de corte se dá na maioria dos casos durante a etapa de saída do macho 

de corte, que é quando o cavaco se aloja entre a peça e o macho devido à limitação de espaço 

físico. Isto faz com que haja um aumento abrupto e pontual do torque conforme pode ser 

observado na Figura 2.17. 

 

 

Figura 2.17 – Sinal de torque na quebra do macho (AHN et al., 2003, modificada). 

 

Outro aspecto a ser analisado e que afeta o torque é o comprimento rosqueado, ou seja, 

é o comprimento em que o macho de corte entra no pré-furo durante a etapa de usinagem. 

Assim como a maioria das brocas, os machos de corte não são projetados para grandes 

profundidades, ou seja, valores acima de 1,5 vezes o diâmetro não são recomendados. Acima 

deste valor entende-se que o processo não poderá atingir as tolerâncias indicadas pelo 

fabricante. Mas o principal efeito é sobre o torque, de acordo com a Figura 2.18 quanto maior 

a profundidade rosqueada maior o valor do torque. 
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Figura 2.18 – Torque em função do comprimento da rosca e da velocidade de corte, durante 

o rosqueamento de uma chapa escalonada, com furos passantes com um macho M13X1,5 

(DA MOTA, 2009). 

 

Cao e Sutherland (2002) desenvolveram uma técnica de modelagem do rosqueamento 

interno com macho de corte HSS, sem revestimento, variando parâmetros de usinagem, como 

a geometria das ferramentas, a profundidade das roscas, os fluídos de corte, as velocidades 

de rosqueamento e as profundidades do pré-furo. O modelo é capaz de estimar os valores da 

força axial e do torque, que são resultantes do processo de formação do cavaco e do atrito 

entre a ferramenta e a peça. Muitos testes foram realizados em aço ao carbono, porém os 

resultados sempre apresentaram comportamentos diferentes. Desta forma, Cao e Sutherland 

(2002), perceberam que não era possível uma repetibilidade dos valores de torque no 

processo de rosqueamento testado. A explicação dessa variação está relacionada com o 

processo de formação do cavaco, e com seu comportamento após ter sido gerado. Devido a 

geometria complexa dos machos de corte, é comum os cavacos ficarem presos nos canais 

da ferramenta de corte, provocando desta forma uma oscilação dos sinais de torque e força 

adquiridos. 

De todos os processos de fabricação utilizados nas indústrias modernas, o processo de 

rosqueamento é um dos que consome maior tempo, sendo considerado em alguns casos 

como o processo gargalo da produção (ZHANG; YANG; WANG, 2003). Entretanto, a 

produtividade melhorou muito com a introdução de novas tecnologias provenientes de 

pesquisas aeroespaciais e automotivas, as quais aumentaram as exigências e a qualidade 



27 

dos furos rosqueados, especialmente para os furos de pequenos diâmetros e grandes 

profundidades (DA MOTA, 2006). 

Entre as novas tecnologias empregadas nas operações de rosqueamento, está a 

indução de vibrações no processo. Zhang; Yang; Wang (2003) analisaram a influência de 

vibrações induzidas no processo de rosqueamento e constataram que pode haver uma 

relação entre amplitude e frequência, as quais podem reduzir os valores de torque, 

aumentando a vida das ferramentas e a qualidade das roscas produzidas. Acredita-se que a 

vibração diminui o atrito entre a ferramenta e a peça, favorecendo a usinagem do material. A 

Figura 2.19 representa o esquema montado por esses pesquisadores para avaliação da 

vibração no processo de rosqueamento com machos de corte. 

 

 

Figura 2.19 – Esquema do aparato utilizado para a indução de vibração ao processo de 

rosqueamento interno com macho de corte (ZHANG; YANG; WANG, 2003). 

 

Conforme pode ser observado na Figura 2.20, é necessário deixar um comprimento de 

folga suficiente ao final do pré-furo, a fim de garantir o alojamento adequado dos cavacos 

gerados (OSG, 1999), de forma a não influenciar nos esforços sobre a ferramenta quando ela 

atinge o fim do comprimento de rosca. 
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Figura 2.20 – Folga necessária para o rosqueamento em furo cego (OSG, 1999). 

 

Por outro lado, apesar de uma profundidade excessiva do furo ser bastante benéfica 

para o rosqueamento, ela pode causar grandes perdas operacionais na furação de tal forma 

que nem todo material permitirá uma furação profunda. Desta forma, os fabricantes de machos 

e brocas fornecem tabelas, tais como a Tabela 2.3, para a determinação da folga no pré-furo 

em função do tipo de macho e do comprimento da rosca. 

 

Tabela 2.3 – Determinação da folga no pré-furo em função do tipo de macho e do comprimento 

da rosca (OSG, 1999). 

Tipo de macho  
(comprimento do chanfro)  

Comprimento  
de Rosca  

Material   
Aço em Geral  Ferro fundido   

Comprimento da 
folga no furo  

Comprimento da 
folga no furo   

D até 
6mm 

D acima  
6mm 

D até 
6mm 

D acima  
6mm  

Canal Reto 
(2,0 filetes) 

1D 0,5D 0,5D 0,5D 0,3D 
 

     
 

2D 1,0D 0,5D 1,0D 0,5D 
 

     
 

3D 1,0D 1,0D 1,0D 1,0D 
 

 
     

 

Ponta Helicoidal 1D 1,5D 1,0D 1,0D 0,5D 
 

(4,5~5,0 filetes) 
     

 

2D 2,0D 1,5D 1,5D 1,0D 
 

Canal Reto (4,0 filetes) 
     

 

3D 2,5D 2,0D 1,5D 1,0D 
 

 
     

 

Canal Helicoidal 
(2,5 filetes) 

1D 0,5D 0,5D 0,5D 0,5D 
 

     
 

2D 0,5D 0,5D 1,0D 0,5D 
 

     
 

3D 0,5D 0,5D 1,0D 0,5D 
 



29 

O pequeno comprimento de folga deixado ao final do pré-furo pode ser desastroso para 

o macho de corte conforme apresentado na Figura 2.21, que mostra um macho de corte 

quebrado após rosquear ferro fundido cinzento, em baixa velocidade de corte. O alojamento 

inadequado dos cavacos no fundo do pré-furo, devido a pequena folga existente, pode ter 

gerado elevados valores de torque no retorno da ferramenta, o que propiciou a falha do macho 

de corte por torção. 

 

 

Figura 2.21 – Macho de corte quebrado em uma peça de ferro fundido cinzento (REIS, 2004). 

 

2.5.2 Forças de Corte 

 

O monitoramento indireto do desgaste de ferramentas de corte via análise de sinais de 

força é bastante estudado, e mostrou ser muito eficiente nos processos de torneamento, 

fresamento e furação. Contudo, poucos trabalhos abordam este assunto para o processo de 

rosqueamento interno com machos de corte (REIS et al., 2005). Logo, serão apresentados a 

seguir os principais trabalhos sobre o comportamento dos sinais de força axial e radial gerados 

nas diversas etapas do processo de rosqueamento.  

Reis et al. (2004) realizou alguns ensaios de rosqueamento em ferro fundido cinzento 

GH-190, utilizou-se para tanto, machos de corte M6. Os sinais de força foram medidos com 

um dinamômetro Kistler 9265, na fabricação sem fluido de corte de roscas de 6 mm de 

diâmetro externo e 8,25 mm de profundidade em furos de 5 mm de diâmetro e 15,65 mm de 

profundidade. O processo de rosqueamento foi realizado em uma Fresadora ROMI Interact 

IV utilizando-se um mandril flutuante Sanches Blanes. 
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2.5.2.1 Força Axial (Fz) 

 

No gráfico da Figura 2.22 pode-se distinguir 8 regiões (A, B, C, D, E, F, G e H) e percebe-

se inicialmente que quando o motor do eixo de rotação da máquina está em “vazio”, região A, 

a força Fz é zero, pois não há contato da ferramenta com a peça, que esta fixa sobre o 

dinamômetro. A partir do momento em que o macho de corte encosta na peça, surge uma 

força Fz positiva que cresce até atingir aproximadamente 30 N (região B), indicando que a 

ferramenta de corte passou a comprimir a peça. Esta região B caracteriza o momento em que 

os filetes cortantes do macho (os dois filetes da parte cônica, mais o primeiro da parte 

cilíndrica) entram na peça, e é denominada por alguns autores, de estado de imersão (REIS 

et al., 2005; MEZENTSEV et al. 2002).  

 

 

Figura 2.22 – Gráfico dos sinais de Fz versus tempo, para uma ferramenta nova de HSS (REIS 

et al., 2005). 

 

Ao final da região B, inicia-se o estado estável de corte C, durante o qual Fz permanece 

aproximadamente constante. Esperava-se que esta força se mantivesse constante e positiva 

durante todo o estágio de corte, contudo isto não ocorreu, pois na região D do gráfico houve 

uma queda de Fz e esta deixou de ser uma força positiva (de compressão) e passou a ser 

negativa (de tração). Este comportamento de Fz está relacionado com dois fatores principais: 

1) Máquina Ferramenta: O motor responsável pelo avanço do mandril da máquina para 

(exatamente no ponto de transição da região C para a região D) antes do motor de rotação 

do eixo árvore; 2) Mandril utilizado: O mandril flutuante possui uma mola que quando o mandril 

interrompe o avanço, mas continua girando, pode ser que esta mola se distende, para impedir 

que a ferramenta se quebre no interior do furo e para garantir o sincronismo entre os 

movimentos de avanço e de rotação do eixo árvore. Logo, entende-se que é esta distensão 
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da mola responsável por provocar a força de tração apresentada na região D da Figura 2.22 

(REIS et al., 2005).  

Na região E do gráfico de força onde a ferramenta está sujeita a uma desaceleração até 

que a velocidade de corte chegue a zero no final do furo, a força de tração que a ferramenta 

exerce sobre a peça atinge um valor máximo em módulo quando a ferramenta pra. A região 

F corresponde a etapa de parada da ferramenta de corte. Assim, como a ferramenta fica 

parada no final do furo, ela deixa de tracionar a peça, e a força reduz gradualmente até chegar 

ao valor zero. Em seguida, tem início o estágio de retorno (região G), com uma fase inicial 

onde a força Fz apresenta um valor muito próximo de zero, e depois passa a existir uma 

pequena força de tração. Na transição de G para H ocorre uma mudança brusca em Fz, de 

tração para compressão, pois neste ponto a ferramenta deixa a peça, e a partir daí a força se 

mantém constante e bem próxima de zero (REIS et al., 2005). 

De acordo com Reis et al. (2005) a flutuação axial que o mandril concede ao macho de 

corte durante o rosqueamento interno (regiões D, E, F - Figura 2.22), não tem somente a 

missão de evitar erros de sincronismos entre os movimento de avanço e de rotação do eixo 

árvore que normalmente ocorrem nas máquinas ferramentas CNC, mas também exerce uma 

função importante no rosqueamento de furos cegos, que é de evitar que a ferramenta se 

quebre durante o período de desaceleração ao final do furo, que ocorre neste tipo de 

operação.  

A força axial Fz pode ter o sinal influenciado por vários fatores, os principais são: a 

velocidade de corte e o passo do macho de corte. De forma breve será apresentado por meio 

de alguns trabalhos a influência do passo do macho de corte no sinal da força axial. 

O motivo para analisar o efeito de diferentes passos de rosca, é justificado por acreditar 

que uma das fontes de erros do sistema seja uma diferença entre o passo da ferramenta de 

corte e o passo programado na máquina ferramenta. O passo ideal é aquele que apresenta 

os menores valores médios de força (Fx, Fy e Fz) e torque, deveria então coincidir com o 

passo pré-determinado do macho de corte (PEREIRA, 2010), o que não acontece nos 

processos de rosqueamento reais conforme apresentado em alguns trabalhos publicados. 

A Figura 2.23 mostra os resultados para a força axial (Fz) em função de diversos 

avanços programados na máquina-ferramenta a uma velocidade de corte de 30 m/min para o 

aço ABNT1045. Os resultados sugerem que o valor ideal de avanço (passo do macho de 

corte) está entre 1,495 e 1.500 mm, sendo o passo do macho de corte de 1,500 mm. Além 

deste teste, Pereira, 2014, realizou outros alterando o parâmetro de velocidade de corte, no 

entanto esta alteração não teve grande influência sobre os valores de força axial. 
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Figura 2.23 – Comparação entre os gráficos de força axial em diferentes passos com 

velocidade de corte de 30 m/min, para roscas usinadas no SAE 1045 (PEREIRA, 2014). 

 

De acordo com Da Mota et al., 2011, se o avanço programado na máquina ou o passo 

do macho de corte forem diferentes, as forças de corte e o torque serão alterados 

consequentemente, além do impacto na qualidade da rosca. O gráfico da Figura 2.24 permite 

avaliar o efeito que a variação do avanço provoca no sinal da força na direção Z (Média) a 

uma velocidade de corte de 50 m/min. A partir do gráfico é possível perceber os valores 

médios das forças axiais (Fz) durante a etapa de usinagem e retorno do macho de corte. 

 

 

Figura 2.24 – Efeito do avanço (Média) no rosqueamento interno com machos de corte com 

uma ferramenta nova. A velocidade de corte empregada foi de 50 m/min com fluido de corte 

em forma de jorro (DA MOTA et al., 2011). 
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Observa-se que os valores obtidos para a força axial Fz podem ser positivos, quando o 

avanço programado na máquina CNC é maior que 1,498 mm/volta (Figura 2.24) e negativos, 

quando o avanço programado for inferior a 1,497 mm/volta. Quando o avanço na máquina foi 

de 1,492 mm/volta, as forças de corte e retorno tiveram valores relativamente altos 

(negativos), atingindo valores próximos de -500 N. Enquanto que para valores de avanço de 

1,508 mm/volta foram obtidos valores de corte e retorno maiores e positivos, de 

aproximadamente 900 N e 600 N, respectivamente. As forças de corte e retorno quando o 

avanço é igual ao passo do macho de corte (1,500 mm), são positivas e com valores na faixa 

de 100 N a 300 N. Outro ponto importante é que durante o avanço de 1,497 mm/volta 

obtiveram-se os menores valores em módulo para as forças de retorno e corte, ficando entre 

-100 N e 100 N, respectivamente. Isto pode indicar que este valor é o que realmente 

representa o passo do macho de corte combinado com a máquina ferramenta utilizada. 

 

2.5.2.2 Forças Radiais (Fx e Fy) 

 

As forças radiais, Fx e Fy, possuem comportamentos semelhantes durante o processo 

de rosqueamento interno com machos de corte, sendo assim, de modo a não ser repetitivo, 

será comentado apenas sobre o sinal da força radial Fx.  

A força radial (Fx) medida por meio de um dinamômetro no processo de rosqueamento 

com macho de corte com quatro canais, nada mais é que uma força resultante na direção x. 

Através da Figura 2.25 é possível observar que esta força resultante é proveniente do 

somatório das forças exercidas pelas arestas de corte (na direção x) ao longo do comprimento 

cortante do macho de corte. 

 

 

Figura 2.25 – Direções e sentidos das forças radiais e seus componentes Fx e Fy, nas arestas 

de corte de um macho de corte com quatro canais (REIS et al., 2005). 
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Conforme pode-se observar pela Figura 2.25 o macho de corte possui os 4 canais 

simetricamente distribuídos, de forma que as arestas de corte ficam defasadas de 90º umas 

das outras ou de 180º quando arestas diametralmente opostas. Desta forma, enquanto uma 

aresta de corte exerce um esforço positivo, a outra realiza um esforço de magnitude muito 

semelhante, porém com valor negativo, de modo que a força resultante na direção x, Fx, 

apresente um valor pequeno em módulo. 

Na Figura 2.26, é plotado o sinal de Fx em função do tempo, medido para um macho de 

corte de aço rápido (HSS) com 450 roscas feitas. Nesta figura são destacadas as regiões A, 

B, C, D, E, F, G e H.  

 

 

Figura 2.26 – Força Radial (Fx) em função do tempo, para uma ferramenta de HSS com 450 

roscas feitas (REIS et al., 2005). 

 

Na região A (momento em que a ferramenta se aproxima da peça) o sinal permanece 

em torno de zero. Do início da região B (região de imersão) até a região D (região de distensão 

da mola do mandril flutuante, relativa a parada no avanço), o formato do sinal de Fx se 

assemelha a uma senóide, reproduzindo o movimento helicoidal que a ferramenta descreve 

ao usinar a peça. O período desta senóide equivale a uma volta completa do macho, assim 

os três períodos da região de imersão (B), correspondem à entrada dos três primeiros filetes 

na peça. Na região C (região estável de corte), ocorre à entrada de mais cinco filetes da parte 

cilíndrica do macho na peça, e nela a magnitude dos picos e vales do sinal de força radial (Fx) 

permanecem praticamente constante. Por esse motivo, a região C é recomendada para se 

fazer as análises relativas a detecção de falhas (tais como desalinhamento, batimento, e 

quebra de dentes) no processo de rosqueamento, através do sinal da força radial 

(MEZENTSEV et al., 2002). Na região D entram mais dois filetes do macho na peça, e a 

magnitude dos picos e vales e o período do sinal se mantêm aproximadamente constante. Na 

região E (região de distensão da mola do cabeçote, relativa a desaceleração da rotação do 
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eixo árvore) o sinal continua tendo uma forma senoidal só que com um período um pouco 

maior, devido à redução da velocidade de rotação. Na região F (repouso) o sinal de Fx se 

iguala a zero. A região G corresponde ao retorno da ferramenta, onde aparece um pequeno 

sinal de força radial cujo valor máximo da diferença entre picos e vales gira entorno de 10 N. 

Esta pequena força no retorno pode ser relacionada com a presença de cavacos nos canais 

do macho e o atrito entre a superfície de folga dos filetes do macho e a peça. Por fim na região 

H, a ferramenta já está fora da peça, e Fx é igual a zero (REIS et al., 2005). 

Já a Figura 2.27 representa o comportamento das forças de corte (Fx, Fy e Fz) e torque 

(Mz) durante o processo de rosqueamento interno de furo cego em ferro fundido vermicular 

(CGI 450 da norma ASTM), utilizando macho de corte de metal duro com quatro canais (M13 

x 1,5 mm) a uma velocidade de corte de 50 m/min.  

 

 

Figura 2.27 – Comparação das forças em X, Y e Z e o torque no rosqueamento interno (DA 

MOTA et al., 2009). 

 

Apesar dos sinais das forças em X e Y (Fx e Fy) possuírem magnitudes semelhantes, o 

sinal da força em X esta simetricamente distribuídos em relação ao eixo de referência (linha 

0), enquanto que o sinal da força em Y não possui simetria em relação a este mesmo eixo de 

referência. Da Mota et al. (2009) acredita que esta assimetria pode estar relacionada com um 

possível batimento do macho de corte. Este, pode ter sua origem no sistema de fixação, uma 

vez que a ferramenta presa por pinça ao mandril não garante que a mesma esteja 

completamente alinhada, ou seja, a excentricidade da ferramenta no mandril pode ser a causa 

da assimetria do sinal da força Fy em relação ao eixo de referência. 
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Os sinais das forças radiais (Fx e Fy) podem ser correlacionados com a integridade 

física da ferramenta. Como exemplo, pode ser citado o trabalho desenvolvido por Reis et al. 

(2005) que por meio da Figura 2.28 demonstra que a força radial (Fx) tende a aumentar com 

a evolução dos desgastes e avarias nos machos de corte. 

 

 
Figura 2.28 – Força Radial (Fx) versus o número de roscas feitas, para os diferentes materiais 

de ferramenta utilizados neste trabalho (REIS et al. 2005). 

 

De acordo com Reis et al. (2005) este aumento está relacionado a dois fenômenos: a) 

aumento dos esforços de corte, devido principalmente à perda de afiação da ferramenta; b) 

perda de simetria da ferramenta de corte, que acontece devido aos desgastes e avarias 

gerados durante o processo de usinagem. Por exemplo, um eventual lascamento ou perda 

total de uma aresta de corte, faz com que o trabalho que era realizado por esta tenha que ser 

feito pela aresta seguinte, provocando uma distribuição assimétrica do carregamento de 

forças (MEZENTSEV et al., 2002) e consequentemente o aumento da resultante Fx. Todavia, 

se existir mais de uma aresta lascada, o comportamento do sinal de Fx dependerá do 

posicionamento destas arestas no macho. Os mesmos efeitos, provocados por arestas 

lascadas, citados anteriormente, podem ser também causados por desgastes excessivos nos 

machos de corte (REIS et al., 2005).  
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CAPÍTULO II I  
-  M ETO DOLOGI A  

 

 

METODOLOGIA 
 

 

Neste capítulo são descritos os procedimentos experimentais realizados e a partir dos 

quais foram obtidos os resultados base para a execução deste trabalho. Os ensaios foram 

realizados em três tipos de ferro fundido cinzento do fabricante TUPY: FC300 + Molibdênio, 

FC300 + Molibdênio com Grafita Refinada (RG) e FC250, sendo este último muito utilizado na 

fabricação de blocos de motores automotivos, enquanto que os dois primeiros materiais são 

mais recentes, tendo poucas informações. 

Inicialmente foram feitos alguns testes preliminares no Centro de Usinagem Discovery 

760 – ROMI. Estes testes tinham como objetivo principal identificar se os parâmetros de 

usinagem recomendados pelo fabricante de machos de corte (OSG) estariam adequados para 

usinar os três tipos de ferro fundido combinados com a utilização dos sistemas de indexação 

de ferramentas de corte disponíveis: mandril fixo, mandril fixo mais mesa compensadora e 

mandril flutuante.  

A partir dos testes preliminares foi possível identificar se os sistemas de medição 

responderiam adequadamente em comparação ao apresentado na literatura, principalmente 

quando avaliado o comportamento dos sinais utilizando os sistemas de indexação de 

ferramenta de corte: mandril flutuante e mandril fixo. Como a mesa compensadora é um 

equipamento criado recentemente, não há na literatura dados de referência, sendo assim a 

partir da verificação dos sistemas de medição utilizando os sistemas de indexação de 

ferramentas de corte, mandril fixo e mandril flutuante, subtende-se também que o 

comportamento das variáveis de saída em função da utilização da mesa compensadora 

estava adequado.  

Os testes preliminares permitiram identificar quais variáveis de saída seriam 

necessárias conhecer para entender melhor o processo de rosqueamento interno com 

machos de corte. Os resultados dos testes preliminares não serão apresentados neste 

trabalho. No entanto, tendo como base os testes preliminares definiu-se que para monitorar 

os esforços gerados durante o processo de rosqueamento interno conforme as diferentes 
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condições de usinagem propostas seria interessante adquirir os sinais de torque (Mz), forças 

radiais (Fx e Fy) e força axial (Fz), além da realização de alguns cálculos acessórios.  

Os testes definitivos de rosqueamento interno foram realizados em furos cegos, pois é 

durante a fabricação de roscas deste tipo de furo que são geradas as condições mais severas 

de rosqueamento, em termos de calor e torque produzidos, bem como uma maior dificuldade 

de saída do cavaco gerado durante a etapa de usinagem.  

Foram utilizados nos testes definitivos machos de corte M6 x 1 fabricados em dois tipos 

de aço rápido: aço rápido com alto teor de vanádio (HSSE) e aço rápido comum (HSS). Para 

os machos de corte HSSE haviam dois tipos de revestimento, carbonitreto de titânio (TiCN) e 

nitreto de titânio (TiN), enquanto que para os machos de corte HSS existiam apenas o 

tratamento superficial de nitretação (Ni).  Apesar dos machos de corte terem dois tipos 

diferentes de aço rápido, esta variável de entrada não foi levada em consideração no 

desenvolvimento deste trabalho. 

Os dados obtidos por meio dos sistemas de medição, dinamômetro rotativo e 

dinamômetro estacionário, foram avaliados com a utilização do software estatístico Minitab 

18, conforme pode ser visualizado nos Apêndice A, Apêndice B e Apêndice C. Após análise 

dos dados pelo Minitab utilizou-se o Microsoft Office Excel 2013 para publicação dos 

resultados em forma de gráficos com a finalidade de facilitar a visualização e entendimento 

dos resultados.  

De maneira a permitir uma adequada avaliação dos resultados das variáveis de saída e 

conforme recomendações da área de metrologia, os resultados de força axial e torque estão 

apresentados nos gráficos deste trabalho na forma da Eq.(3.1). 

 

          Variável de Saída = Valor Médio ± Desvio Padrão                (3.1) 

 

A partir da Figura 3.1 é possível visualizar de forma objetiva a metodologia adotada para 

realização deste trabalho. 
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Figura 3.1 – Fluxograma da Metodologia. 
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3.1 Planejamento experimental 

 

Os testes definitivos foram divididos em três etapas, onde foram utilizadas como 

variáveis independentes os materiais dos corpos de prova (FC250, FC300 + Mo, FC300 + 

(Mo+RG)), os tratamentos superficiais das ferramentas de corte (TiN, TiCN e Ni) e os sistemas 

de indexação das ferramentas de corte (mandril fixo e mandril flutuante), além da utilização 

da mesa compensadora combinada com o mandril fixo. Considerou-se como constantes a 

velocidade de corte, o avanço, a profundidade de rosqueamento, a máquina-ferramenta e as 

dimensões do furo, inclusive as do escareado do furo. Utilizou-se nos experimentos o 

planejamento fatorial completo. A Tabela 3.1 mostra a matriz de planejamento. 

 

Tabela 3.1 – Matriz de planejamento para o experimento fatorial completo 3ᵏ. 

 

Experimento
Fator 1 (Tratamento 

Superficial)
Fator 2 (Material Corpo de 

Prova)
Fator 3 (Sistema de Indexação/Mesa 

Compensadora)

1 -1 -1 -1

2 0 -1 -1

3 1 -1 -1

4 -1 0 -1

5 0 0 -1

6 1 0 -1

7 -1 1 -1

8 0 1 -1

9 1 1 -1

10 -1 -1 0

11 0 -1 0

12 1 -1 0

13 -1 0 0

14 0 0 0

15 1 0 0

16 -1 1 0

17 0 1 0

18 1 1 0

19 -1 -1 1

20 0 -1 1

21 1 -1 1

22 -1 0 1

23 0 0 1

24 1 0 1

25 -1 1 1

26 0 1 1

27 1 1 1
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3.2 Máquina-Ferramenta 

 

Todos os testes foram realizados no Centro de Usinagem Vertical CNC (Figura 3.2) 

fabricado pela ROMI, da linha Discovery, modelo 760 com comando numérico Siemens 810.  

 

 

Figura 3.2 – Centro de usinagem vertical CNC Discovery 760 - ROMI. 

 

As principais características desta máquina ferramenta estão descritas na Tabela 3.2. 

 

Tabela 3.2 – Dados do centro de usinagem vertical Discovery 760 – ROMI. 

 

 
Os programas utilizados na máquina-ferramenta foram elaborados tendo como base o 

Ciclo 84, que é um ciclo próprio para o rosqueamento interno com machos de corte. Utilizou-

se o Ciclo 84 para os três sistemas de indexação de ferramentas de corte: mandril fixo, mandril 

flutuante e mandril fixo mais mesa compensadora. 

A partir de testes preliminares foi possível identificar que quando definido na máquina 

CNC o Ciclo 840, aplicado para rosqueamento com mandril flutuante conforme manual da 

máquina ferramenta, combinado com a utilização do mandril flutuante não foi possível fabricar 
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filetes de roscas que atendessem a qualidade definida pelo calibre passa/não passa para 

rosca (M6 x 1,0 6H), além da ocorrência de falhas prematuras de três machos de corte novos 

durante os testes preliminares. Falhas estas que podem estar diretamente relacionadas a 

utilização deste ciclo de programação, Ciclo 840, definido previamente no painel da máquina 

ferramenta. 

 

3.3 Ferramentas de Corte 

 

Para a realização dos testes foram solicitadas ao fabricante OSG o fornecimento de 

ferramentas de corte para o processo de rosqueamento interno em ferro fundido. As 

ferramentas de corte obtidas, denominadas machos de corte, foram fabricadas tanto em aço 

rápido quanto em aço rápido especial. Dentre os machos de corte fornecidos, há três tipos 

diferentes de tratamentos superficiais: carbonitreto de titânio (TiCN), nitreto de titânio (TiN) e 

nitretação (Ni); os quais foram avaliados em função do comportamento das variáveis de saída 

(Fx, Fy, Fz e Mz). Todos os machos de corte têm em comum o diâmetro de rosca e o passo, 

definidos pela indicação M6x1, além de todos serem utilizados para a fabricação de roscas 

métricas grossas com tolerância de rosca de 6H (classe 2). A Tabela 3.3 mostra as principais 

características das ferramentas de corte. 

 

Tabela 3.3 – Características dos machos de corte. 

 

 

Características
Tratamento Superficial Nitreto de Titânio (TiN) Nitretação (Ni) Carbonitreto de Titânio (TiNC)

Material Aço Rápido Especial (HSSE) Aço Rápido (HSS) Aço Rápido Especial (HSSE)

Tipo de Haste Haste Reforçada Haste Reforçada Haste Reforçada

Número de Canais 3 3 3

Passo [mm] 1 1 1

Número de Filetes no Chanfro 2 2 2,5

Diâmetro Externo [mm] 6 6 6

Comprimento Total [mm] 80 80 80

Comprimento Porção de Rosca [mm] 19 19 19

Diâmetro da Haste [mm] 6 6 6

Diâmetro Pré-furo [mm] 5 5 5

Ângulo da Rosca [o] 60 60 60

Velocidade de Corte [m/min] 13 - 19   10 - 15 -

Indicação de Uso
Furo cego ou passante em 
material de cavaco curto

Ferro fundido e latão
Furo cego ou passante em 
material de cavaco curto

Referência 250/3 166 GGMS 250/6

EDP (Código) 1650254 1660250 61165025

Norma

Tipo de Lubrificação

Machos de Corte de Canal Reto

DIN 371

Fluido de Corte / Mínima Quantidade de Lubrificante / A Seco
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Os machos de corte se diferenciam entre si também quanto ao aspecto visual devido 

aos diferentes tratamentos superficiais que possuem. Observa-se que dentre os três machos 

de corte mostrados na Figura 3.3, o macho de corte que esta na posição do meio se destaca 

por apresentar uma cor superficial dourada, que é inerente ao revestimento de Nitreto de 

Titânio (TiN). 

 

 

Figura 3.3 – Machos de corte com tratamento superficial: TiCN (a), TiN (b) e Ni (c). 

 

De forma a evitar testes com machos de corte com problemas de integridade superficial, 

avaliou-se os machos de corte novos quanto a sua massa e também quanto ao aspecto visual 

das principais regiões de corte. Para tanto utilizou-se uma balança digital, do fabricante 

Toledo, modelo Adventurer AR3130, com resolução de 1 micrograma, de propriedade do 

Laboratório de Tribologia e Materiais (LTM) e um microscópio ótico, do fabricante Olympus 

modelo SZ61, com câmera CCD, Evolution LC Color e um software analisador de imagens.  

A partir da Tabela 3.4 é possível verificar que há diferença entre os valores médios de 

massa dos machos de corte com um mesmo tratamento superficial e também entre os 

diferentes tratamentos superficiais dos machos de corte. Como os dados de massa medidos 

foram considerados não normais por meio de testes de normalidade realizados, foi possível 

confirmar através dos testes de hipótese Mood Median Test que as medianas dos dados de 

massa dos machos de corte com um mesmo tratamento superficial não são todas iguais entre 
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si e que entre os machos de corte com diferentes tratamentos superficiais as medianas 

também não são todas iguais entre si. 

 

Tabela 3.4 – Massa dos machos de corte. 

Macho de 
Corte Massa [g] Média Desvio 

Padrão 
Média 
Geral 

Desvio 
Padrão 
Geral 

Ni 

1 14,080 14,079 14,079 14,083 14,080 14,080 14,080 0,001 

14,041 0,030 
2 14,030 14,031 14,031 14,031 14,031 14,031 14,031 0,000 

3 14,011 14,011 14,011 14,011 14,011 14,011 14,011 0,000 

TiN 

1 14,102 14,102 14,103 14,102 14,103 14,102 14,102 0,001 

14,070 0,025 
2 14,043 14,043 14,043 14,042 14,043 14,043 14,043 0,000 

3 14,066 14,065 14,065 14,066 14,065 14,065 14,065 0,001 

TiCN 

1 14,108 14,108 14,107 14,107 14,108 14,108 14,108 0,001 

14,106 0,007 
2 14,115 14,114 14,114 14,114 14,113 14,114 14,114 0,001 

3 14,096 14,097 14,096 14,097 14,097 14,096 14,097 0,001 
 

Supõe-se que esta diferença se justifica principalmente devido à falta de repetitividade 

dos processos de tratamentos superficiais, que são responsáveis por garantir melhores 

propriedades às ferramentas de corte por meio de tratamentos térmicos combinados com a 

deposição de camadas micrométricas de materiais sobre os machos de corte. 

Enquanto que a partir da Figura 3.4 percebe-se por algumas fotografias dos machos de 

corte obtidas por meio de microscopia ótica, que as superfícies de saída e de folga (primária 

e secundária) não apresentam danos e/ou avarias perceptíveis que poderiam influenciar 

significativamente no comportamento das variáveis de saída. 
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Figura 3.4 – Superfícies de saída e folga dos machos de corte. 

 
3.4 Sistema de indexação das ferramentas de corte 

 

Foram utilizados três sistemas de indexação de ferramentas de corte (mandril fixo, 

mandril fixo mais mesa compensadora e mandril flutuante).  

Pereira (2014) desenvolveu a mesa compensadora com o intuito de quando utilizada 

em conjunto com o mandril fixo possuir o mesmo princípio de funcionamento do mandril 

flutuante. A mesa compensadora possui uma estrutura composta por elementos mecânicos, 

composta principalmente de eixos, guias lineares e molas, que teoricamente permitem a 

compensação do erro de sincronismo entre os movimentos de avanço e rotação da ferramenta 

de corte. Entende-se que o erro de sincronismo é inerente ao processo de rosqueamento 

interno com machos de corte, mesmo quando utilizadas máquinas CNC.  

A utilização de mandris fixos para rosqueamento interno com machos de corte só é 

possível em máquinas CNC modernas, pois estas possuem sincronismo adequado entre os 

movimentos de avanço e rotação, além de possuírem o ciclo próprio para o processo de 

rosqueamento interno com esses tipos de mandris. Já o mandril flutuante, como permite a 
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relativa compensação da falta de sincronismo, é comumente utilizado em máquinas 

ferramentas antigas ou naquelas que possuem defasagem entre os movimentos avanço e 

rotação. O mesmo foi utilizado neste trabalho a fim de comparação entre os outros sistemas 

utilizados (mandril fixo e mesa compensadora). 

A Figura 3.5 apresenta (a) mesa compensadora, (b) mandril fixo e (c) mandril flutuante, 

já instalados e devidamente preparados para a realização dos testes. Conforme pode-se 

perceber pela Figura 3.5 (a) e (b) a mesa compensadora é sempre utilizado com o mandril 

fixo, assim, quando combinados, para efeitos de nomenclatura, este conjunto também será 

denominado neste trabalho de sistema de indexação de ferramentas de corte. 

 

 

Figura 3.5 – Mesa compensadora (a) e sistemas de indexação de ferramentas de corte: 

mandril fixo (b) e mandril flutuante (c). 

 

Além dos dois sistemas de indexação de ferramentas de corte mostrados na Figura 3.5, 

o mandril fixo mais mesa compensadora e mandril flutuante, há ainda outro sistema, que é a 

utilização apenas do mandril fixo, sendo os corpos de prova fixados neste caso à mesa da 

própria máquina CNC. 

 

3.5 Corpos de prova 

 

Além das variáveis de entrada, sistema de indexação de ferramenta de corte e 

tratamento superficial do macho de corte, também se avaliou nas etapas do processo de 

rosqueamento interno a influência do material do corpo de prova na força axial e torque. Os 
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materiais dos corpos de prova de ferro fundido cinzento testados foram: FC250, FC300 + Mo 

e FC300 + Mo(RG).  

Para realização dos testes foi necessário preparar os corpos de prova em função das 

limitações dimensionais de cada sistema de fixação conforme mostrado na Figura 3.6. Esta 

preparação constituiu-se basicamente da produção de 9 corpos de prova a partir de três 

processos de usinagem (fresamento, serramento e furação) em três tipos diferentes de 

materiais (FC250, FC300 + Mo e FC300 + (Mo + RG). Para tanto, foi necessário utilizar as 

máquinas ferramentas: centro de usinagem CNC Discovery 760 – ROMI (fresamento), 

máquina serra de fita horizontal FM 20 – FRANHO (corte) e uma furadeira de coluna K40 – 

KonE (furação). 

 

 

Figura 3.6 – Sistemas de fixação de amostras: (a) mesa CNC, (b) mesa compensadora e (c) 

mesa dinamômetro. 

 

O sistema de fixação de corpos de prova, mesa CNC, devido as extensas dimensões 

que possui, possibilitou reaproveitar três corpos de prova de trabalhos de mestrado/doutorado 

realizados na Faculdade de Engenharia Mecânica da Universidade Federal de Uberlândia. 

Logo, nesses corpos de prova foi necessário realizar apenas o fresamento dos corpos de 

prova, a fim de regularizar a superfície de apoio e a superfície a ser posteriormente rosqueada 

nos testes, de forma a garantir o paralelismo entre estas e retirar a fina camada de óxido que 

se encontrava depositada sobre as superfícies desses corpos de prova. 

A partir da Figura 3.7 pode-se ter uma noção da geometria dos corpos de prova 

utilizados nos testes quando fixados na mesa CNC. 
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Figura 3.7 – Amostras utilizadas para os testes utilizando o sistema fixação de amostra, mesa 

CNC. 

 

Enquanto que para fixar os corpos de prova na mesa compensadora, estes tiveram que 

ser usinados especificadamente em função das dimensões da mesa compensadora, a qual 

possui quatro eixos guia que limitam o espaço a ser utilizado na superfície desta. A partir da 

Figura 3.8 pode-se perceber a geometria e as dimensões obtidas para os corpos de prova 

utilizados nos testes quando fixados na mesa compensadora. 

 

 

Figura 3.8 – Geometria e dimensões dos corpos de prova utilizados na mesa compensadora. 

 

Já para a fixação dos corpos de prova na mesa do dinamômetro, a usinagem foi pautada 

nas dimensões da superfície do dinamômetro estacionário. Além dos processos de 

fresamento e corte, os corpos de prova utilizados para testes fixados a esta mesa tiveram que 

passar pelo processo de furação (broca de aço rápido com diâmetro de 12 mm), a fim de 

permitir a fixação adequada dos corpos de prova por meio de dois parafusos de diâmetro de 
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12 mm com classe de resistência 12.9. A partir da Figura 3.9 é possível perceber a geometria 

e as dimensões do corpo de prova utilizado nos testes quando fixado a mesa do dinamômetro. 

 

 

Figura 3.9 – Geometria e dimensões dos corpos de prova utilizados na mesa do dinamômetro 

estacionário. 

 

3.6 Condições de Usinagem 

 

As condições de usinagem utilizadas no processo de rosqueamento interno com 

machos de corte estão especificadas na Tabela 3.5, desde a etapa de realização do pré-furo 

até a fabricação da rosca propriamente dita. 

 

Tabela 3.5 – Condições de usinagem do processo de rosqueamento interno com machos de 

corte. 

Condições de 
Usinagem 

Rotação (N) Velocidade de 
Corte (Vc) 

Velocidade de 
Avanço (Vf) 

Comprimento 
Furo / Rosca 

Furação  800 rpm 12,57 m/min  90 mm/min 15 mm 

Rosqueamento 750 rpm 14,14 m/min 750 mm/min 10 mm 

 

Para o processo de furação a seco, realizado para a fabricação do pré-furo com chanfro, 

foi utilizado o Ciclo 81 da máquina CNC, enquanto que para o processo de rosqueamento 

interno com machos de corte utilizou-se o Ciclo 84. 

Os valores dos parâmetros de corte (velocidade de corte e velocidade de avanço) para 

o processo de furação foram definidos em função dos três tipos de ferro fundido utilizados e 
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da especificação da broca (broca escalonada de metal duro com revestimento TiN e 

dimensões: Ø5,0 x Ø7,0 x 76 x 38mm). A geometria cônica da broca entre os diâmetros de 7 

e 5 mm garantiu uma geometria de chanfro adequada para a abertura das roscas e um 

diâmetro do furo de 5 mm.  A distância entre os centros dos furos foi de 4,5 mm, estabelecida 

com base nos trabalhos de Reis (2004) e Da Mota (2009). Após realizado o processo de 

furação nos corpos de prova, todos os furos fabricados foram conferidos com o calibre 

passa/não passa para furos com diâmetro de 5 mm (Ferriplax 15177). 

Já para o processo de rosqueamento os parâmetros de corte foram definidos tendo 

como base o catálogo de produtos do fabricante OSG de 2012, que por sua vez recomenda 

uma faixa de velocidades de corte em função do macho de corte utilizado. Logo, a partir de 

um valor comum de velocidade de corte entre os três tipos de machos de corte (TiN, TiCN e 

Ni) utilizados nos testes, calculou-se por meio da Eq.(3.2) a rotação a ser aplicada no eixo 

árvore do centro de usinagem CNC para que fosse realizado adequadamente o processo de 

rosqueamento sem a utilização de fluido de corte (a seco). 

 

          �� =  п . � . �
1000�   [m/min]        (3.2) 

 

A velocidade de corte mais adequada aos machos de corte, independentemente do 

tratamento superficial do macho de corte, é de 14m/min, o que consequentemente resulta em 

uma rotação do eixo árvore da máquina CNC de aproximadamente 750 rpm, conforme foi 

possível observar na Tabela 3.5. 

Para definição dos valores de comprimento do furo (furo cego) e comprimento de rosca 

utilizou-se como referência o manual técnico da OSG de 1999. 

 

3.7 Sistema de aquisição de dados 

 

As variáveis de saída são basicamente as forças de usinagem e o torque. As forças de 

usinagem adquiridas neste trabalho foram: forças radiais, Fx e Fy, e a força axial, denominada 

Fz. O torque ou momento torçor, definido Mz, pode-se dizer que é o resultado da interação 

das forças de usinagem atuantes nas arestas de corte do macho máquina com o material do 

corpo de prova à uma determinada distância do centro de giro do macho de corte, ou seja, é 

basicamente o resultado da resistência que o material do corpo de prova impõe ao ser usinado 

pelas arestas do macho de corte. 

Os sinais das forças de usinagem e torque foram obtidos através de dois sistemas de 

medição, sendo cada um deles utilizado em função do teste realizado. A partir da descrição 
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detalhada abaixo é possível entender melhor a utilização destes dois tipos de sistemas de 

aquisição de dados utilizados nos testes. 

 

a) Testes com o mandril fixo e mandril fixo mais mesa compensadora utilizou-se o 

dinamômetro rotativo, Kistler modelo 9123C1211, próprio para ferramentas rotativas acoplado 

ao eixo árvore da máquina. Basicamente, a montagem do sistema de aquisição de sinais se 

resume ao dinamômetro rotativo Kistler ligado a um condicionador de sinais de multicanais da 

Kistler modelo 5223 B1 por meio de um cabo também do fabricante Kistler modelo 1677A5, 

que quando ligado a uma placa de aquisição de sinais da National Instruments modelo DAK 

6202 e a um notebook com o software Labview possibilita a interface com o usuário. A Figura 

3.10 ilustra a montagem do sistema descrito. 

 

 

Figura 3.10 – Sistema de aquisição de dados para o sistema de fixação de amostra: mesa 

CNC ou mesa compensadora. 

 

b) Testes com mandril flutuante utilizou-se o dinamômetro estacionário, Kistler modelo 

9265B montado com uma placa de fixação modelo 9443B, que a partir de um cabo   do 

fabricante Kistler modelo 1679A5 (saída de 8 sinais individuais) se liga a uma caixa de 

distribuição 5407 Kistler, que por sua vez é ligada a dois amplificadores de carga, kistler 

modelo 5070A (entrada para 4 sinais) e kistler modelo 504E (entrada para 1 sinal), e tem os 

cabos ligados a placa de aquisição de sinais DAK 6202 que garante a interface com o usuário 
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por meio do notebook com o software Labview devidamente instalado. A Figura 3.11 ilustra 

como foi realizada a montagem desse sistema de aquisição de sinais. 

 

 

Figura 3.11 – Sistema de aquisição de dados para o sistema de fixação ferramenta/amostra: 

mandril flutuante – mesa dinamômetro. 

 

A utilização de dois amplificadores, conforme demonstrado na Figura 3.11, foi 

necessária para a obtenção das componentes individuais de todos esforços de corte 

envolvidos no processo de rosqueamento: X1+2, X3+4, Y1+4, Y2+3 e Fz. Logo, por meio 

desses amplificadores foram adquiridos cinco sinais e a partir deles calculou-se Fx, Fy e Mz. 

A variável Fx, foi obtida somando-se os sinais X1+2 e X3+4, enquanto que a variável Fy a 

partir da soma dos sinais Y1+4 e Y2+3. Para obtenção da variável Mz utilizou-se fórmula 

matemática do manual da Kistler, conforme Figura 3.12. A única variável obtida sem a prévia 

realização de cálculos foi a força axial, Fz, que teve seus sinais somados diretamente pela 

caixa de distribuição Kistler. 
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Figura 3.12 - Fórmula matemática para cálculo do torque (Kistler, 2006). 

 

Será possível perceber ao longo do trabalho, alguns gráficos em séries temporais. Estes 

gráficos foram obtidos por meio da coleta de dados sequenciais ao longo do tempo, ou seja, 

é basicamente construir um gráfico com os dados, gerados pelo sistema de medição, em 

função do tempo, que neste caso é função da frequência de aquisição dos dados. A taxa de 

aquisição dos dados utilizada neste trabalho foi de 1kHz, ou seja, a cada 0,001 s eram 

adquiridos valores das variáveis de saída. A partir da representação gráfica em série temporal 

foi possível a identificação de padrões de comportamento, tendências, sazonalidades e até 

identificar problemas no processo devido ao comportamento fora do padrão.  

Para uma melhor visualização gráfica do comportamento das variáveis de saída ao 

longo do tempo optou-se por utilizar a média móvel, que permite a criação de uma sequência 

temporal suavizada e de melhor visualização. Para tanto, utilizou-se as médias móveis de 20, 

50 e 10 dados para Fz, Fx e Fy, e Mz, respectivamente, uma vez que foram os valores que 

mais se adequaram ao perfil do comportamento de cada uma destas variáveis de saída. Estes 

valores adotados para as médias móveis garantiram um comportamento muito próximo ao 

comportamento real das variáveis de saída. 

Foram realizadas as análises de séries temporais em todos os testes, a fim de detectar 

alguma anormalidade no processo que não fosse condizente com o padrão teórico e prático 

registrado na literatura. Porém, a fim de não sobrecarregar o trabalho com uma grande 

quantidade de figuras, para análise do comportamento das variáveis de saída ao longo do 
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tempo será divulgado neste trabalho apenas os dados dos testes utilizando machos de corte 

nitretados (Ni) novos usinando corpos de prova de ferro fundido cinzento FC300+Mo com os 

sistemas de indexação de ferramentas de corte: mandril fixo mais mesa compensadora, 

mandril fixo e mandril flutuante.  Entretanto, para análise do comportamento individual das 

variáveis de saída, força axial (Fz), forças radiais (Fx, Fy), e torque (Mz) utilizou-se apenas os 

resultados do sistema de indexação de ferramentas de corte, mandril fixo. 

 

3.8 Avaliação da qualidade das roscas usinadas 

 

Como resultado concreto dos testes de rosqueamento interno com machos de corte 

obteve-se 9 corpos de prova de ferro fundido cinzento (1/3 do total dos corpos de prova era 

FC250, 1/3 do total FC300+Mo e o restante FC300+Mo(RG)) com 9 furos rosqueados cada, 

sendo que a cada 3 furos rosqueados em um mesmo corpo de prova trocava-se o macho de 

corte por outro com diferente tratamento superficial, ou seja, cada corpo de prova tinha os 9 

furos rosqueados por três machos de corte com diferentes tratamentos superficiais (TiN, Ni e 

TiCN). 

Para avaliar a qualidade das roscas fabricadas utilizou-se inicialmente o calibre 

passa/não passa para rosca, M6 x 1,0 6H - Ferriplax 19264.  O calibre, também denominado 

calibrador, é um padrão geométrico corporificado que permite avaliar rapidamente se a 

geometria da rosca atende aos requisitos dimensionais de projeto, não sendo assim 

necessário realizar a medição de todos os parâmetros da rosca. 

Os filetes de rosca também foram avaliados por meio de fotografias das amostras dos 

corpos de prova, as quais foram obtidas com um aumento de 15 vezes por meio do 

microscópio ótico Olympus SZ61 com luzes Olympus LG-PS2. Para avaliação qualitativa dos 

filetes de rosca foram considerados os seguintes fatores:  a geometria dos filetes de rosca, a 

presença de partículas de ferro fundido cinzento remanescentes e a presença de 

descontinuidades do material ao longo dos filetes de rosca; possibilitando assim análise visual 

mais orientada das 27 amostras de filetes de rosca. 

A Figura 3.13 ilustra melhor a estes dois métodos utilizados para avaliação da qualidade 

das roscas geradas pelo processo de rosqueamento interno com machos de corte. 
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Figura 3.13 – Avaliação da qualidade das roscas: (a) por meio do calibre passa/não passa M6 

x 1,0 6H da Ferriplax e (b) de forma visual a partir de fotografias das amostras dos corpos de 

provas obtidas por meio de microscópio óptico. 

 

Além destas formas de avaliação e em função dos equipamentos disponíveis foi 

utilizado uma outra técnica que se baseia em um processo de moldagem. Para realização da 

moldagem dos filetes de rosca das amostras (Figura 3.14) foi utilizado um silicone de adição 

com nanotecnologia (Adsil Soft+Putty do fabricante Coltene), silicone este comumente 

utilizado pela área de odontologia, na maioria das vezes aplicado para criar uma impressão 

negativa dos dentes e das arcadas dentárias. Este silicone foi o que mais se adequou ao 

processo de avaliação das roscas, uma vez que ele gera um negativo com uma ótima rigidez 

e é muito fiel aos traços dos filetes de rosca, ou seja, pode-se dizer que o negativo de silicone 

gerado é fidedigno a amostra de filetes de rosca avaliada. 

Para tanto são misturadas duas massas, base e catalisador, em proporções iguais por 

até 30 segundos. Após obter uma massa de coloração homogênea e respeitado o intervalo 

de tempo definido pelo fabricante pode-se moldar a amostra de rosca, obtida após um corte 

transversal do corpo de prova de ferro fundido cinzento. O processo de corte transversal dos 

corpos de prova foi realizado por meio da máquina serra de fita horizontal FM 20 – FRANHO. 

Após o período de cura da massa de silicone que está sobre pressão na amostra de rosca 

obtém-se um negativo dos filetes de rosca da amostra. Logo, o processo de moldagem através 
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da massa de silicone é responsável por gerar um produto, o qual foi denominado neste 

trabalho de negativo de silicone, que é basicamente a representação espelho dos filetes de 

rosca da amostra. Todo este processo está representado na Figura 3.14. 

 

 
Figura 3.14 – Processo para avaliação da qualidade dos filetes de rosca dos negativos de 

silicone. 

 

A partir do negativo de silicone dos filetes de rosca gerado já é possível realizar uma 

avaliação qualitativa da integridade e geometria dos filetes de rosca helicoidais da amostra. 

Presumia-se que após realizar um corte longitudinal deste negativo de silicone e com o auxílio 

do microscópio ótico (Olympus SZ61 com luzes Olympus LG-PS2) seria possível avaliar 

qualitativa e quantitativamente o perfil dos filetes de rosca, possibilitando principalmente a 

realização de medições dos principais parâmetros dimensionais de uma rosca e posterior 

comparação com os valores teóricos. Neste trabalho, os parâmetros medidos para 

determinação da qualidade de rosca foram: passo e altura do filete de rosca. Foram realizadas 

três medições para cada parâmetro avaliado e posteriormente calculado a média para 

comparação entre as roscas geradas e avaliadas. 

Em testes preliminares também foi testado o silicone de condensação Clonage do 

fabricante Nova DFL, no entanto o negativo gerado por este tipo de silicone é muito flexível, 

ou seja, não tinha uma resistência mecânica adequada para ser cortado longitudinalmente, 

além do fato que o negativo dos filetes de rosca gerado não representava bem os filetes de 

rosca da amostra avaliada, o que poderia interferir negativamente nos resultados obtidos pelo 

processo de medição das roscas do negativo. 
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CAPÍTULO IV 
-  RESUL T ADO S E D ISCUSSÕES  

 

 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 

 

Neste capítulo são apresentados os resultados dos testes de rosqueamento interno com 

os machos de corte tratados superficialmente e utilizados em combinação com diferentes 

sistemas de indexação de ferramentas de corte. Para tanto, avaliou-se as forças de usinagem 

(Fx, Fy e Fz) e o torque (Mz) em séries temporais e os resultados de força axial e torque em 

cada uma das etapas do processo de rosqueamento em função das variáveis de entrada 

(material do corpo de prova, tratamento superficial do macho de corte e sistema de indexação 

da ferramenta de corte). Além disso, avaliou-se também, de forma qualitativa, as roscas  

fabricadas no material, ferro fundido cinzento. 

 

4.1 Avaliação das variáveis de saída em séries temp orais 

 

As análises de séries temporais das variáveis de saída permitiram definir se o 

comportamento destas estavam de acordo ou não com o padrão de comportamento relatado 

na literatura. Sendo assim, nesta seção do trabalho serão expostos alguns gráficos que 

representam as variáveis de saída (Fx, Fy, Fz e Mz) ao longo do tempo do processo de 

rosqueamento interno. 

 

4.1.1 Força Axial 

 

A força axial (Fz) tem grande importância para o entendimento do processo de 

rosqueamento. Esta força esta diretamente associada ao movimento de avanço do macho de 

corte e apresenta magnitude média significativamente superior as forças radiais (Fx e Fy). 

Pode-se dizer que um dos principais fatores que afetam o comportamento da força axial é o 

erro de sincronismo entre movimento de avanço e rotação do macho de corte.  

A partir da Figura 4.1 é possível perceber as diferentes etapas do processo de 

rosqueamento interno com mandril fixo em um corpo de prova de ferro fundido cinzento 

(FC300 com Molibidênio) que foi fixado na própria mesa da máquina CNC. 
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Figura 4.1 – Comportamento da Força Axial (Fz) durante o processo de rosqueamento interno 

de um corpo de prova de ferro fundido cinzento (FC300 com molibdênio) utilizando-se o 

mandril fixo com macho de corte nitretado (Ni). 

 

Nota-se que há cinco regiões bem definidas no gráfico da Figura 4.1. A primeira região, 

onde os valores da média móvel (20 dados) estão próximos de zero, sem variação 

significativa, representa o período em que o macho de corte gira livremente fora do furo. A 

segunda região, na qual percebe-se um aumento significativo dos valores de Fz e logo após, 

uma grande variação do sinal, é a etapa de usinagem, em que o macho de corte avança 

progressivamente sobre o furo, iniciando o corte do material com a região cônica até atingir a 

região cilíndrica, região esta que é responsável por propiciar o acabamento final ao filete de 

rosca.  Nesta região, os filetes do macho de corte estão sujeitos às forças de tração, 

resultantes da ação de reação do corpo de prova, que está sujeito a forças de compressão 

pelo macho de corte. A terceira região do gráfico, que mostra o sinal de Fz decrescente é a 

etapa de parada, em que o macho de corte não avança e não rotaciona, esta etapa permite a 

inversão do sentido de giro da rotação da ferramenta de corte. A quarta região é a etapa de 

saída, que mostra o sinal da força axial variando de forma muito semelhante à segunda região 

do gráfico (etapa de usinagem), é a etapa em que o macho de corte com a rotação invertida 

sai do furo recém rosqueado. A variação do sinal nesta região está muito relacionada aos 

impactos que o macho de corte sofre com os cavacos remanescentes no furo e ao atrito das 

superfícies do macho de corte com os filetes de roscas recém usinados. Os impactos e atrito 

gerados estão provavelmente relacionados ao erro de sincronismo entre movimento de 

avanço e rotação do eixo árvore. A quinta região, em que o sinal de força axial varia pouco e 

tem valores próximo a zero, é a etapa em que o macho de corte se encontra rotacionando 

fora do furo recém rosqueado. 



59 

 

4.1.2 Forças Radiais 

 

As forças radiais (Fx e Fy) atingem valores relativamente menores que a força axial (Fz), 

porém diferentemente da força axial nas etapas de usinagem e saída, as forças radiais 

possuem comportamento cíclico. Conforme pode ser observado na Figura 4.2 os sinais de Fx 

e Fy apresentam, na etapa de usinagem e saída, picos aproximadamente três vezes menores 

que os valores máximos de força axial (Fz) apresentados anteriormente. Deve-se ressaltar 

que as figuras que representam o comportamento da força axial e das forças radiais estão em 

escalas diferentes, a fim de proporcionar uma visualização mais adequada do comportamento 

da variável. 

 

 

Figura 4.2 – Comportamento das Forças Radiais (Fx e Fy) durante o processo de 

rosqueamento interno de um corpo de prova de ferro fundido cinzento (FC300 com 

molibdênio) utilizando-se o mandril fixo com macho de corte nitretado (Ni). 

 

Semelhante ao que acontece no gráfico da força axial (Fz) é possível perceber na Figura 

4.2 referente às forças radiais que também há cinco regiões bem definidas. A primeira região, 

onde os valores da média móvel (50 dados) estão praticamente zerados sem nenhuma 

variação significativa, representa o período em que o macho de corte gira livremente fora do 

furo. A segunda região é a etapa de usinagem, na qual percebe-se uma variação cíclica dos 

valores de Fx e Fy. Esta etapa representa o período em que o macho de corte entra no furo 

usinando o corpo de prova e gerando os filetes de rosca até atingir o comprimento de rosca 

desejado, que neste trabalho foi de 10 mm. A terceira região, onde os sinais das forças radiais 

permanecem praticamente constantes, é a etapa de parada, onde o macho de corte cessa o 

movimento de rotação e se prepara para ter o sentido de rotação invertido. A quarta região é 
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a etapa de saída, onde os sinais das forças radiais voltam a variar de forma cíclica. Já a quinta 

região, onde os sinais das forças radiais voltam para valores muito próximos de zero, é o 

período em que o macho de corte se encontra girando livremente fora do furo rosqueado. 

Conforme Manual Kistler (2006), quando utilizado ferramentas de corte com mais de 

uma aresta cortante a interpretação dos dados das forças radiais fica comprometida, devendo-

se discutir neste caso apenas sobre os dados referentes a força axial e torque. Quando 

utilizado esses dinamômetros entende-se então que as forças radiais podem ser analisadas 

com maior confiabilidade quando os processos de usinagem forem realizados com 

ferramentas de corte com apenas uma aresta de corte. Apesar do exposto neste trabalho, por 

questão de comparação, ainda serão avaliadas as forças radiais ao longo do tempo entre os 

sistemas de indexação de ferramentas de corte, conforme item 4.1.4. No entanto, os dados 

de forças radiais não serão avaliados em função das variáveis de entrada do processo de 

rosqueamento interno. 

 

4.1.3 Torque 

 

Com base na Figura 4.3, assim como nos gráficos das forças radiais e axial, é possível 

perceber as regiões que representam de forma bem definida, as principais etapas do processo 

de rosqueamento. 

 

 

Figura 4.3 – Comportamento do torque (Mz) durante o processo de rosqueamento interno com 

mandril fixo e macho de corte nitretado em uma amostra de ferro fundido cinzento (FC300 

com Molibidênio). 

 

A região 2 é conhecida como etapa de usinagem, enquanto que a região 4 representa 

a etapa de saída. A região 3, intermediária as regiões 2 e 4, representa a etapa de parada. 
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Esta região, como pode-se perceber no gráfico é muito semelhante ao apresentado também 

na região 3 do gráfico de força axial (Figura 4.1).  

O sinal do torque apresenta valores que variam entre positivo e negativo, na etapa de 

usinagem e de saída, respectivamente. Esta variação se deve basicamente ao fato do torque 

atuante na ferramenta mudar de sentido em função da inversão do sentido de giro do macho 

de corte que ocorre entre a etapa de usinagem e saída.  

O gráfico de sinal de torque (Mz) da Figura 4.3 possibilita distinguir ainda outras regiões, 

destacadas pelos círculos de cores vermelho e verde. As duas regiões delimitadas pelos 

círculos vermelhos representam o efeito da desaceleração da rotação e parada do macho de 

corte, a primeira, durante a etapa de usinagem quando o macho de corte atinge o final do 

comprimento rosqueado, e a outra região, quando o macho de corte após completar todo o 

processo de rosqueamento interno cessa o movimento de rotação. Percebe-se que o 

comportamento do sinal gerado nestas duas regiões delimitadas pelos círculos vermelhos é 

muito semelhante, porém com concavidades invertidas, isto pode estar relacionado ao fato 

das rotações estarem em sentidos contrários em cada um dos círculos vermelho analisados. 

No primeiro círculo vermelho, na etapa de usinagem, o macho de corte esta com a rotação no 

sentido horário, já no segundo círculo vermelho, após a etapa de saída, o macho de corte esta 

com a rotação no sentido anti-horário. Já a região delimitada pelo círculo verde se encontra 

na etapa de saída do macho de corte do processo de rosqueamento interno e pode ser 

resultado principalmente da influência direta do erro de sincronismo entre os movimentos de 

rotação e avanço do conjunto sistema de indexação da ferramenta e eixo árvore, além da 

presença de cavacos remanescentes no furo cego também poder estar contribuindo para esse 

maior valor do torque em módulo. O sinal de torque na etapa de saída decresce de forma 

abrupta, visto que há uma aceleração da rotação do macho de corte no sentido contrário a 

etapa de usinagem, atingindo com a utilização do mandril fixo valores de torque negativos. 

 

4.1.4 Comparação do comportamento das variáveis de saída entre os sistemas de indexação 

de ferramentas de corte 

 

Após realizado os testes em outros sistemas de indexação de ferramentas de corte e 

mantendo o mesmo material do corpo de prova e macho de corte (Ni), observa-se que as 

variáveis de saída apresentam comportamentos diferentes ao longo do tempo.  

A partir da Figura 4.4 (b) é possível perceber que na etapa de usinagem os valores de 

força axial (Fz), quando utilizado o mandril fixo mais mesa compensadora, são muito 

pequenos se comparado aos valores de força axial obtidos com a utilização do mandril 

flutuante ou do mandril fixo. Enquanto que durante a etapa de saída, conforme pode ser 
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observado na Figura 4.4 (c), é o mandril flutuante que apresenta o menor valor médio de Fz 

entre todos os sistemas de indexação de ferramentas de corte avaliados. 

 

 

 

 
Figura 4.4 – Comparação do comportamento da Força Axial (Fz) ao longo do tempo entre os 

sistemas de indexação de ferramentas de corte: (a) mandril fixo, (b) mandril fixo mais mesa 

compensadora e (c) mandril flutuante. 

 

a) 

b) 
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Figura 4.5 – Comparação entre o comportamento das Forças Radiais (Fx e Fy) ao longo do 

tempo entre os sistemas de indexação de ferramentas de corte: (a) mandril fixo, (b) mandril 

fixo mais mesa compensadora e (c) mandril flutuante. 

 

Porém, quando avaliado o comportamento das forças radiais (Fx e Fy) em função do 

sistema de indexação de ferramentas de corte, percebe-se que tanto na etapa de usinagem 

quanto na etapa de saída os sinais obtidos utilizando o mandril fixo mais mesa compensadora 
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apresentaram as maiores amplitudes médias (≈50N) em relação aos outros sistemas, mandril 

flutuante e mandril fixo, conforme Figura 4.5. 

 

 

 

 
Figura 4.6 – Comparação do comportamento do Torques (Mz) ao longo do tempo entre os 

sistemas de indexação de ferramentas de corte: (a) mandril fixo, (b) mandril fixo mais mesa 

compensadora e (c) mandril flutuante. 
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Os sinais de torque (Mz), assim como os sinais de força axial e forças radiais, foram 

obtidos por meio dos sistemas de medição denominados dinamômetros. Quando utilizado o 

mandril fixo ou o mandril fixo mais mesa compensadora utilizou-se o dinamômetro rotativo 

para a medição das forças de usinagem. No entanto, para o mandril flutuante necessitou-se 

utilizar o dinamômetro estacionário, uma vez que o sistema do dinamômetro rotativo não 

permite se acoplar ao mandril flutuante.  

No geral, neste primeiro momento, os sinais de torque não apresentaram em função do 

sistema de indexação de ferramentas de corte alterações de comportamento significativas 

durante as diversas etapas do processo de rosqueamento, exceto pelo fato que no mandril 

flutuante, durante a etapa de saída, percebe-se que o sinal de torque não atinge muitos 

valores negativos, o que consequentemente permite que o valor médio de torque calculado 

seja positivo, diferentemente dos valores médios de torque obtidos para os outros sistemas 

de indexação de ferramentas de corte, mandril fixo e mandril fixo mais mesa compensadora, 

que apresentam como resultado valores médios negativos. Devido aos diferentes sistemas 

de medição de forças de usinagem utilizados, dinamômetro rotativo e dinamômetro 

estacionário, percebe-se que no gráfico de torque do mandril flutuante não é possível perceber 

as regiões de desaceleração e aceleração de rotação do macho de corte já mencionadas no 

item 4.1.3. 

Pode-se entender assim que a utilização da mesa compensadora combinada com o 

mandril fixo tem pouca influência no sinal de torque (Mz), sendo este praticamente o mesmo 

de quando utilizado apenas o mandril fixo. Em contrapartida, na etapa de saída, quando 

utilizado o mandril flutuante o comportamento do sinal de torque destoa significativamente dos 

outros sistemas de indexação de ferramentas de corte, apresentando praticamente só valores 

positivos nesta etapa. Conforme visto na revisão bibliográfica é importante salientar que é 

durante a etapa de saída que ocorre a maioria das falhas dos machos de corte em operação, 

logo quanto menor forem as variações de torque envolvidas nesta etapa entende-se que 

menos solicitado mecanicamente será o macho de corte, ou seja, menor a probabilidade deste 

macho de corte falhar prematuramente. 

 

4.2 Avaliação do torque e da força axial em função das variáveis de entrada do processo 

de rosqueamento interno 

 

Após as variáveis de saída serem avaliadas em séries temporais, observa-se nos itens 

a seguir as análises do torque e da força axial em função dos valores de média e desvio 

padrão. 
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4.2.1 Avaliação do torque e da força axial em cada uma das etapas do processo de 

rosqueamento interno 

 

A partir da Figura 4.7 é possível perceber que a força axial, independentemente das 

variáveis de entrada, apresenta o menor valor médio na etapa de saída, condizendo com o 

que foi apresentado por Reis et al. (2004). Entende-se que na etapa de saída o macho de 

corte não realiza usinagem do material, ele apenas sai do furo recém rosqueado com o sentido 

de rotação invertido à etapa de usinagem. Supõe-se que o resultado de força axial gerados 

nesta etapa (18,68 ± 10,27 N) se deve principalmente ao erro de sincronismo entre os 

movimentos de rotação e avanço do conjunto eixo árvore da máquina CNC e sistema de 

indexação da ferramenta de corte com macho de corte. Entende-se que devido ao erro de 

sincronismo durante a etapa de saída há o contato mais intenso das superfícies do macho de 

corte com os filetes de rosca recém usinados na etapa de usinagem, o que poderia estar 

dificultando de forma significativa o movimento de saída do macho de corte do furo rosqueado. 

 

 

Figura 4.7 – Avaliação da força axial (Fz) de acordo com as etapas do processo de 

rosqueamento interno com machos de corte. 

 

A força axial média da etapa de usinagem é aproximadamente 44% maior do que o valor 

apresentado na etapa de saída. A maior magnitude do resultado da força axial na etapa de 

usinagem (33,52 ± 19,20 N) se deve ao fato de que nesta etapa ocorre a usinagem 

propriamente dita do material do corpo de prova, além da provável contribuição do erro de 

sincronismo entre os movimentos de rotação e avanço. 
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O torque, independentemente das variáveis de entrada, apresenta como pode-se 

perceber pela Figura 4.8, na etapa de usinagem, um resultado igual a 1,52 ± 0,15 N.m, 

enquanto que na etapa de saída o resultado do torque é igual a -0,01 ± 0,34 N.m. Como era 

esperado o torque na etapa de saída é aproximadamente igual a zero, pois na etapa de saída, 

independentemente das variáveis de entrada, não há usinagem propriamente dita do corpo 

de prova, ou seja, há apenas deformação plástica dos filetes de rosca durante a saída do 

macho de corte do furo rosqueado.  

Quando avaliado o valor do desvio padrão entre as três etapas do processo de 

rosqueamento, percebe-se que na etapa de saída há o maior valor de desvio padrão de Mz 

(0,34 N.m), entende-se que este maior valor está relacionado principalmente aos cavacos 

remanescentes no furo, provenientes da etapa de usinagem, que entram em contato pontual 

com as superfícies do macho de corte dificultando de forma intermitente a rotação deste 

durante a saída do furo rosqueado. 

 

 

Figura 4.8 – Avaliação do torque (Mz) de acordo com as etapas do processo de rosqueamento 

interno com machos de corte. 

 

A etapa de parada, que é basicamente uma etapa intermediária entre as etapas de 

usinagem e saída, não será objeto de avaliação neste trabalho tendo em vista que não 

contribui de forma significativa para um melhor entendimento do processo de rosqueamento 

interno.  
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4.2.2 Avaliação do torque e da força axial em função dos sistemas de indexação de 

ferramentas de corte 

 

Percebe-se a partir da Figura 4.9 que independentemente do tipo de material do corpo 

de prova e do tratamento superficial dos machos de corte os sistemas, o mandril fixo mais 

mesa compensadora e o mandril flutuante apresentam nas etapas de usinagem e saída os 

melhores resultados de força axial (Fz), ou seja, nestes dois sistemas de indexação de 

ferramentas de corte obteve-se os menores valores médios de força axial.  

 

 

Figura 4.9 – Avaliação da força axial (Fz) em função dos sistemas de indexação de 

ferramentas de corte utilizados. 

 

Os sistemas, mandril fixo mais mesa compensadora e mandril flutuante, apresentaram, 

na etapa de usinagem, resultados iguais a 18,19 ± 9,61 N e 30,34 ± 6,28 N, respectivamente. 

Estes resultados não possibilitam afirmar qual dos sistemas de indexação de ferramentas de 

corte é o melhor de acordo com a variável de saída Fz, devido principalmente aos elevados 

valores de desvio padrão. A elevada magnitude dos desvios padrão está relacionada 

principalmente ao efeito das outras variáveis de entrada, material do corpo de prova e 

tratamento superficial dos machos de corte.  Pode-se afirmar apenas que o mandril fixo foi o 

sistema de indexação de ferramenta de corte que na etapa de usinagem apresentou 

isoladamente o pior resultado de força axial, 53,93 ± 22,47 N.  

Baseado nos resultados obtidos, tem-se que o mandril fixo é o sistema que produz a 

maior solicitação axial ao equipamento, tanto na etapa de usinagem quanto na etapa de saída, 

Fixo Flutuante
Fixo +
Mesa

Compens.
Fixo

Fixo +
Mesa

Compens.
Flutuante

USINAGEM SAÍDA

Média Fz [N] 53,93 30,34 18,19 36,74 13,34 5,97

-10,00

0,00

10,00

20,00

30,00

40,00

50,00

60,00

70,00

80,00

90,00

Fo
rç

a 
[N

]

Força Axial - Fz



69 

independentemente das variáveis de entrada, material do corpo de prova e tratamento 

superficial dos machos de corte. Os maiores valores de força axial apresentados pelo mandril 

fixo podem estar relacionados ao erro de sincronismo, uma vez que o mandril fixo é um 

sistema de indexação de ferramenta de corte que não possibilita compensação deste tipo de 

erro. 

Quando comparado os valores de força axial entre as principais etapas do processo de 

rosqueamento interno, etapa de usinagem e etapa de saída, observa-se que o mandril 

flutuante apresentou na etapa de saída um valor médio de força axial (Fz) 80% menor do que 

na etapa de usinagem. Enquanto que os sistemas, mandril fixo e mandril fixo mais mesa 

compensadora, apresentaram na etapa de saída reduções menos significativas de Fz quando 

comparado à etapa de usinagem, de apenas 32% e 27%, respectivamente. 

Conforme demonstrado na Figura 4.10, independentemente do material do corpo de 

prova e do tratamento superficial do macho de corte, o torque apresenta nas etapas de 

usinagem e saída pouca variação em função do sistema de indexação de ferramenta de corte 

analisado e como os valores de desvio padrão são relativamente grandes, principalmente na 

etapa de saída, não é possível dizer baseado somente no gráfico que há grande diferença 

dos valores de Mz entre os sistemas de indexação de ferramenta de corte avaliados.  

 

 

Figura 4.10 – Avaliação do torque (Mz) em função dos sistemas de indexação de ferramentas 

de corte utilizados. 
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relativamente menor na etapa de usinagem, enquanto que na etapa de saída é maior e com 

sinal positivo. 

Realizando o teste de hipótese, Mood Median Test, uma vez que os dados são não 

normais conforme apresentado no Apêndice A, pode-se confirmar que há diferença entre pelo 

menos um dos sistemas de indexação de ferramentas de corte, tanto na etapa de usinagem 

quanto na etapa de saída. No entanto, pode-se dizer que esta diferença estatística não é tão 

significativa a ponto de justificar uma classificação em ordem de valores para melhor 

julgamento dos resultados obtidos. 

Assim como comentado anteriormente, os valores de torque na etapa de saída se 

aproximaram muito do valor zero. Outro fato importante é que na etapa de saída os valores 

de desvio padrão do torque são em média 2,7 vezes maiores que os valores apresentados na 

etapa de usinagem, o que pode ser consequência direta da interação do macho de corte 

durante a etapa de saída do furo recém rosqueado com os cavacos oriundos da etapa de 

usinagem, além das deformações elásticas e plásticas e do atrito entre as superfícies do 

macho de corte os filetes de rosca recém usinados. 

 

4.2.3 Avaliação do torque e da força axial em função dos sistemas de indexação da ferramenta 

de corte e dos tratamentos superficiais dos machos de corte 

 

Como pode-se perceber pela Figura 4.11, na etapa de usinagem, quando utilizado os 

sistemas de indexação de ferramentas de corte, mandril fixo mais mesa compensadora ou 

mandril flutuante, não há alteração significativa dos valores médios de força axial entre os 

diferentes tratamentos superficiais dos machos de corte.  A diferença máxima percebida dos 

valores médios de força axial (Fz) entre os diferentes tratamentos superficiais quando utilizado 

o mandril fixo mais mesa compensadora e o mandril flutuante foi de apenas 2,4 N e 0,7 N, 

respectivamente.  

Já quando utilizado o mandril fixo observa-se que há elevada variação da força axial em 

função dos tratamentos superficiais dos machos de corte. Logo, dentre os sistemas de 

indexação avaliados quanto a força axial (Fz) percebe-se que o mandril fixo é o sistema mais 

influenciado pelos diferentes tratamentos superficiais. 

Tendo como base os valores médios de força axial observa-se de forma muito evidente 

que a ferramenta revestida com TiN apresenta praticamente a metade do valor médio de força 

axial apresentado pela ferramenta revestida com TiCN, ou seja, de forma geral quando 

utilizado o mandril fixo e independentemente do material do corpo de prova usinado a 

ferramenta revestida com nitreto de titânio apresenta o melhor resultado de força axial (36,66 

± 17,72 N) entre os revestimentos avaliados. Mesmo este sendo o melhor resultado do mandril 
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fixo, este valor é ainda aproximadamente duas vezes superior ao pior resultado apresentado 

pelo mandril fixo mais mesa compensadora. 

 

 

Figura 4.11 – Avaliação da força axial (Fz) na etapa de usinagem em função dos sistemas de 

indexação de ferramentas de corte utilizados nos testes e dos tratamentos superficiais dos 

machos de corte. 

 

Para confirmar se há ou não influência do tratamento superficial dos machos de corte 

na variável Fz em cada um dos sistemas testados foi necessário realizar alguns testes de 

normalidade e de hipótese, que estão melhor detalhados no Apêndice B. Verificou-se a partir 

do resultado do teste de hipótese que as medianas dos dados dos diferentes tratamentos 

superficiais não são todas iguais em cada um dos sistemas de indexação de ferramenta de 

corte avaliados. Sendo assim, apesar de não poder ser visualizado por meio da Figura 4.11, 

no mandril flutuante e mandril fixo mais mesa compensadora, os resultados dos testes de 

hipótese confirmam que na etapa de usinagem há, em cada um dos sistemas de indexação 

de ferramenta de corte avaliados, pelo menos um dos tratamentos superficiais dos machos 

de corte que apresenta força axial diferente dos demais, independentemente do material do 

corpo de prova usinado. 

Assim como na etapa de usinagem, observou-se que também na etapa de saída, 

quando utilizado o mandril fixo, a força axial é muito influenciada pelo tratamento superficial 

dos machos de corte. Conforme apresentado pela Figura 4.12 há pouca diferença entre os 

valores de força axial dos tratamentos superficiais gerados pelos outros sistemas de 

indexação de ferramentas, mandril fixo mais mesa compensadora e mandril flutuante. 
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Figura 4.12 – Avaliação da força axial (Fz) na etapa de saída em função dos sistemas de 

indexação de ferramentas de corte utilizados nos testes e dos tratamentos superficiais dos 

machos de corte. 

 

Para confirmar se na etapa de saída há diferença ou não dos valores de Fz entre os 

diferentes tratamentos superficiais em cada um dos sistemas de indexação de ferramentas 

de corte avaliados, utilizou-se o Mood Median Test. Por meio dos resultados deste teste, 

conforme Apêndice B, verificou-se que apenas os dados de força axial gerados pela utilização 

do mandril fixo mais mesa compensadora apresentaram medianas iguais entre os tratamentos 

superficiais dos machos de corte. Sendo assim, pode-se dizer que os valores de força axial 

gerados pela utilização do mandril fixo e do mandril flutuante apresentaram pelo menos uma 

mediana diferente entre os tratamentos superficiais dos machos de corte avaliados, ou seja, 

há diferença entre os resultados de força axial dos tratamentos superficiais apresentados por 

cada um dos sistemas, mandril fixo e mandril flutuante. Enquanto que para o mandril fixo mais 

mesa compensadora, na etapa de saída, independente do material do corpo de prova, 

entende-se que os tratamentos superficiais dos machos de corte não causaram efeitos 

significativos a ponto de gerar resultados de força axial diferentes entre os machos de corte 

revestidos com TiN, TiCN e Ni. 

A partir do gráfico de colunas da Figura 4.12 e tendo como base os valores médios de 

força axial é possível inferir que utilizando o mandril fixo, na etapa de saída e independente 

do material do corpo de prova usinado, o macho de corte que possui o melhor desempenho 

é o revestido de nitreto de titânio, apresentando resultado de força axial igual a 
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27,67 ± 17,11 N. No entanto, este menor valor médio de força axial apresentado pelo macho 

de corte TiN quando utilizado o mandril fixo é ainda 4 vezes maior, aproximadamente, que o 

pior resultado médio de força axial quando com o mandril flutuante. 

A Figura 4.13 mostra os resultados do torque na etapa de usinagem. Quando avaliado 

os valores de média e desvio padrão do torque (Mz), na etapa de usinagem, é possível 

perceber que quando utilizado o mandril flutuante há uma maior diferença dos valores de Mz 

entre os tratamentos superficiais dos machos de corte. A partir dos valores de torque e desvio 

padrão não é possível confirmar se realmente há diferença dos valores de Mz entre os 

tratamentos superficiais dos machos de corte em cada um dos sistemas de indexação de 

ferramentas de corte avaliados. Para tanto, utilizou-se o Mood Median Test, que é um teste 

de hipótese que confirmou estatisticamente que as medianas dos dados de Mz dos 

tratamentos superficiais dos machos de corte não são todas iguais em cada um dos sistemas 

de indexação de ferramentas de corte avaliados, conforme pode ser observado no Apêndice 

B. 

 

Figura 4.13 – Avaliação do torque (Mz) na etapa de usinagem em função dos sistemas de 

indexação de ferramentas de corte utilizados nos testes e dos tratamentos superficiais dos 

machos de corte. 

 

A partir da Figura 4.13, em relação aos valores de média e desvio padrão é possível 

perceber que quando utilizado o mandril flutuante e independente do material do corpo de 

prova usinado, o macho de corte com tratamento superficial de nitreto de titânio foi o que 

apresentou melhor resultado (1,38 ± 0,17 N.m) entre todos os tratamentos superficiais e 

sistemas de indexação de ferramentas avaliados. Enquanto que o macho de corte nitretado 
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com o mesmo sistema de indexação de ferramentas de corte tem-se o pior resultado 

(1,53 ± 0,13 N.m). Apesar de ser o pior resultado apresentado pelo mandril flutuante, observa-

se que independentemente do material do corpo de prova este valor de torque é ainda melhor 

que todos os resultados apresentados pelos outros sistemas de indexação de ferramentas de 

corte, mandril fixo e mandril fixo mais mesa compensadora.  

Conforme Figura 4.14, na etapa de saída, tendo como referência os valores de média e 

desvio padrão do torque, não foi possível perceber diferenças significativas entre os 

resultados dos diferentes tratamentos superficiais dos machos de corte em cada um dos 

sistemas de indexação de ferramentas de corte avaliados. No geral, os valores de torque 

apresentaram-se muito próximos do valor zero, assim como os valores de desvio padrão, 

apresentando valor máximo igual a 0,40 N.m. 

 

 

Figura 4.14 – Avaliação do torque (Mz) na etapa de saída em função dos sistemas de 

indexação de ferramentas de corte utilizados nos testes e dos tratamentos superficiais dos 

machos de corte. 

 

Percebe-se também que os sistemas mandril fixo e mandril fixo mais mesa 

compensadora geram na etapa de saída valores médios de torque negativos, enquanto que 

o mandril flutuante permanece com valor médio de torque positivo, assim como observado na 

etapa de usinagem. Entende-se que o sinal positivo do valor médio de torque na etapa de 

saída, quando o macho de corte esta com o sentido de rotação contrário ao da etapa de 

usinagem, é resultado de uma menor força de resistência atuante no sentido contrário a 

rotação do macho de corte durante a saída deste do furo recém rosqueado, o que por 
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consequência não permite o sinal de torque atingir muitos valores negativos, garantindo assim 

que o valor médio do torque seja positivo. 

Assim como ocorreu na etapa de usinagem, o torque na etapa de saída também sofre 

influência dos tratamentos superficiais dos machos de corte. Conforme Figura 4.14, quase 

não é possível perceber as variações de torque pelo gráfico de colunas, no entanto conforme 

disposto no Apêndice B, pode-se concluir que as medianas dos dados de Mz não são todas 

iguais entre os diferentes tratamentos superficiais dos machos de corte testados de cada um 

dos sistemas de indexação de ferramentas de corte avaliados. Logo, apesar de graficamente 

os resultados de Mz de cada um dos sistemas de indexação de ferramentas de corte dos 

diferentes machos de corte, na etapa de saída, serem muito semelhantes entre si, pode-se 

concluir que em cada um dos sistemas de indexação há pelo menos um tratamento superficial 

do macho de corte que apresenta resultado de torque diferente dos demais. 

 

4.2.4 Avaliação do torque e da força axial em função dos sistemas de indexação da ferramenta 

de corte, dos tratamentos superficiais dos machos de corte e dos materiais dos corpos de 

prova  

 

Para avaliação do efeito dos materiais dos corpos de prova nas variáveis de saída 

analisadas neste trabalho optou-se por avaliar separadamente cada um dos sistemas de 

indexação de ferramentas de corte. Primeiramente avaliou-se a influência dos materiais dos 

corpos de prova nas variáveis de saída quando utilizado o mandril fixo e mandril flutuante e 

por último avaliou-se os resultados das variáveis de saída em função dos materiais dos corpos 

de prova quando utilizado o mandril fixo mais mesa compensadora. 

 

4.2.4.1 Mandril Fixo 

 

Como pode-se perceber pela Figura 4.15, os diferentes resultados de força axial dos 

machos de corte demonstram que os materiais dos corpos de prova influenciam no 

comportamento da força axial na etapa de usinagem. De forma geral, o material do corpo de 

prova de ferro fundido cinzento FC250 foi o que apresentou os menores valores médios em 

todos os três tipos de machos de corte, enquanto que os materiais FC300+Mo e 

FC300+Mo(RG) alternaram de posição entre si, mas mantendo um diferença entre eles de 

aproximadamente 4,5 N, apenas. 

Sendo mais específico, percebe-se a exemplo do macho de corte revestido de TiCN que 

há uma diferença entre os valores médios de força axial do material FC300+Mo(RG) e FC250 

de aproximadamente 10 N, enquanto que a diferença entre os desvios padrão é de 
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praticamente 4 N. Como os valores de desvios padrão são elevados em relação aos valores 

médios de força axial, então é necessário utilizar os testes de hipótese de forma a auxiliar na 

interpretação dos resultados. 

 

 

Figura 4.15 – Avaliação da força axial (Fz) do processo de rosqueamento com o mandril fixo, 

na etapa de usinagem, em função dos tratamentos superficiais dos machos de corte e dos 

materiais dos corpos de prova. 

 

Após avaliação dos dados, conforme apresentado no Apêndice C, identificou-se por 

meio do teste de normalidade que os dados de força axial da etapa de usinagem são normais. 

Sendo assim, optou-se por realizar o teste de hipótese ANOVA para verificar se existe ou não 

diferença dos valores de Fz entre os materiais dos corpos de prova em cada um dos tipos de 

macho de corte testados. A partir do resultado do teste ANOVA verificou-se que nem todas 

as médias são iguais, ou seja, em cada um dos machos de corte testados há pelo menos um 

resultado de força axial dos materiais dos corpos de prova que se difere dos outros. 

Assim como ocorreu na etapa de usinagem, também na etapa de saída os materiais dos 

corpos de prova influenciaram nos resultados de força axial de todos os tipos de machos de 

corte testados, conforme pode-se perceber pela Figura 4.16. De maneira geral, o material do 

corpo de prova de ferro fundido cinzento FC250 apresentou na maior parte dos machos de 

corte avaliados os maiores valores de força axial média, enquanto que o FC300+Mo foi o 

material que apresentou na maioria dos machos de corte os menores resultados de força axial 

média. 
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Figura 4.16 – Avaliação da força axial (Fz) do processo de rosqueamento com o mandril fixo, 

na etapa de saída, em função dos tratamentos superficiais dos machos de corte e dos 

materiais dos corpos de prova. 

 

Os dados de força axial da etapa de saída tiveram uma avaliação prévia, conforme 

Apêndice C, e a partir desta concluiu-se que estes dados são não normais. Desta forma, o 

teste de hipótese mais adequado utilizado para análise dos dados foi o Mood Median Test. O 

teste de hipótese propiciou dizer que em cada um dos machos de corte os valores das 

medianas entre os diferentes materiais dos corpos de prova não são todos iguais entre si, ou 

seja, há pelo menos um resultado de força axial de um dos materiais dos corpos de prova que 

se difere dos outros dois. Conclui-se então que os materiais dos corpos de prova, mesmo 

quando avaliado em apenas um tipo de macho de corte, influenciaram nos resultados de força 

axial obtidos com este cabeçote. 

Conforme pode-se avaliar pela Figura 4.17, na etapa de usinagem, tendo como base as 

médias e os valores de desvios padrão, observa-se que não há uma variação significativa dos 

valores de torque em função dos materiais do corpo de prova, sendo assim, por meio apenas 

do gráfico de colunas entende-se que apesar dos materiais dos corpos de prova possuírem 

propriedades diferentes, conforme informado pelo fornecedor, o sinal de torque não é sensível 

a essas diferenças estruturais dos materiais. Porém, para melhor avaliação destes resultados 

são necessárias algumas análises estatísticas. 

Avaliando-se os dados de torque, da etapa de usinagem com o mandril fixo, obtém-se 

que estes podem ser considerados como não normais de acordo com os testes de 

normalidade apresentados no Apêndice C. Portanto, para se verificar se existe ou não 

FC300
+Mo(R

G)
FC250

FC300
+Mo

FC250
FC300
+Mo(R

G)

FC300
+Mo

FC250
FC300
+Mo

FC300
+Mo(R

G)

TiNC Ni TiN

Fixo

SAÍDA

Média Fz [N] 52,32 51,30 42,72 35,82 33,75 31,72 29,75 27,00 26,26

0,00
10,00
20,00
30,00
40,00
50,00
60,00
70,00
80,00

Fo
rç

a 
[N

]
Força Axial - Fz



78 

diferença dos valores de torque entre os materiais dos corpos de prova testados em cada um 

dos machos de corte utilizou-se o Mood Median Test. Identificou-se que as medianas dos 

dados de torque dos materiais dos corpos de prova não são todas iguais entre si em cada um 

dos machos de corte testados. 

 

 

Figura 4.17 – Avaliação do torque (Mz) do processo de rosqueamento com o mandril fixo, na 

etapa de usinagem, em função dos tratamentos superficiais dos machos de corte e dos 

materiais dos corpos de prova. 

 

O sinal de torque da etapa de saída, diferencia-se da etapa de usinagem principalmente 

por três aspectos: na etapa de saída os valores de desvio padrão são em média 73% maiores 

que os apresentados na etapa de usinagem, os valores de torque na etapa de saída são na 

maior parte negativos e muito próximos de zero e o resultado de torque utilizando o mandril 

fixo apresenta aspecto especial em relação aos outros sistemas de indexação de ferramentas 

de corte. Apenas no mandril fixo é possível identificar, pelo teste de hipótese, que quando 

utilizado o macho de corte Ni não há diferença estatística entre as medianas dos dados de 

torque, ou seja, os materiais dos corpos de prova não influenciam nos resultados de torque, 

na etapa de saída, quando utilizado macho de corte Ni indexado ao mandril fixo. 
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Figura 4.18 – Avaliação do torque (Mz) do processo de rosqueamento com o mandril fixo, na 

etapa de saída, em função dos tratamentos superficiais dos machos de corte e dos materiais 

dos corpos de prova. 

 

4.2.4.2 Mandril Flutuante 

 

Avaliando o sistema de indexação de ferramenta de corte, mandril flutuante, observa-

se por meio do gráfico de colunas da Figura 4.19 que na etapa de usinagem há pouca 

alteração dos valores de força axial em função dos materiais dos corpos de prova. Apenas no 

macho de corte revestido de nitreto de titânio percebe-se diferenças maiores entre os valores 

médios de Fz.   

O macho de corte revestido de nitreto de titânio quando indexado ao mandril flutuante 

usinou os corpos de prova de material FC250 gerando um resultado de força axial de 

32,21 ± 5,71 N, enquanto que quando usinado os corpos de prova de material 

FC300+Mo(RG) a força axial foi igual a 29,42 ± 7,31 N. A partir destes resultados, verifica-se 

que há uma diferença entre os valores médios destes dois materiais de praticamente 8,70%. 

No entanto, como os valores de desvio padrão destes resultados são relativamente elevados, 

não há como julgar baseado apenas no gráfico qual deles possui melhor usinabilidade e nos 

resultados compostos pela média ± desvio padrão. 

Testes de hipóteses foram realizados para avaliar melhor os resultados de força axial 

gerados por todos machos de corte realizaram-se alguns testes de hipótese de forma a 

verificar se realmente há diferença dos valores de força axial entre os materiais dos corpos 

de prova usinados. 
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Figura 4.19 – Avaliação da força axial (Fz) do processo de rosqueamento com o mandril 

flutuante, na etapa de usinagem, em função dos tratamentos superficiais dos machos de corte 

e dos materiais dos corpos de prova. 

 

Os dados de força axial da etapa de usinagem utilizando o mandril flutuante foram 

avaliados quanto a normalidade e apresentaram distribuições não normais, conforme 

apresentado no Apêndice C. Com base nos  resultados dos testes de hipótese, obteve-se que 

os dados de Fz dos diferentes materiais dos corpos de prova usinados com machos de corte 

Ni e TiCN apresentaram medianas iguais entre si. Já os dados de força axial dos diferentes 

materiais dos corpos de prova usinados pelo macho de corte TiN possui pelo menos uma das 

medianas dos dados de Fz dos materiais dos corpos de prova diferente. Logo, quando 

utilizado o mandril flutuante combinado aos machos de corte Ni e TiCN pode-se dizer que os 

materiais dos corpos de prova não influenciam diretamente nos resultados de força axial. 

Na etapa de saída do processo de rosqueamento, quando utilizado o mandril flutuante, 

pode-se perceber pela Figura 4.20 que a força axial apresentou, em cada um dos machos de 

corte testados, resultados relativamente diferentes em função dos materiais dos corpos de 

prova usinados. Diferente da maioria dos resultados da etapa de usinagem, o material do 

corpo de prova FC250 apresentou os menores resultados de força axial independentemente 

do macho de corte utilizado. Pode-se citar como exemplo, o material FC250 usinado com 

macho de corte TiN que gerou um resultado de força axial igual a 6,89 ± 5,61 N. Enquanto 

que o material FC300+Mo apresentou na maioria dos machos de corte os maiores resultados, 

a exemplo de quando usinado com macho de corte TiN, gerando o maior resultado de força 

FC250
FC300
+Mo

FC300
+Mo(R

G)
FC250

FC300
+Mo(R

G)

FC300
+Mo

FC300
+Mo(R

G)

FC300
+Mo

FC250

TiN Ni TiNC

Flutuante

USINAGEM

Média Fz [N] 32,21 30,39 29,42 30,64 30,44 30,07 30,37 30,23 29,31

0,00
5,00

10,00
15,00
20,00
25,00
30,00
35,00
40,00

Fo
rç

a 
[N

]

Força Axial - Fz



81 

axial, 7,90 ± 7,95 N. Na mesma ordem se comporta os materiais quando usinados com macho 

de corte Ni, no entanto a diferença dos valores médios de força axial entre os materiais FC250 

e FC300+Mo é de aproximadamente 42%. Já quando observado os resultados referente ao 

macho de corte TiCN percebe-se que a ordem dos materiais dos corpos de prova se altera, 

exceto a posição do material FC250 que continua em último e responsável pelo menor valor 

de força axial, 2,36 ± 6,15 N, de todos os testes realizados com o mandril flutuante. 

 

 

Figura 4.20 – Avaliação da força axial (Fz) do processo de rosqueamento com o mandril 

flutuante, na etapa de saída, em função dos tratamentos superficiais dos machos de corte e 

dos materiais dos corpos de prova. 

 

A partir da análise de normalidade dos dados de força axial da etapa de saída com 

mandril flutuante, verificou-se que os dados são não normais, a partir disso foi realizado o 

teste de hipótese conforme Apêndice C. Com base nos resultados dos testes foi possível 

identificar que as medianas resultantes dos dados de força axial dos materiais dos corpos de 

prova não são todas iguais, quando avaliado cada tipo de macho de corte separadamente, ou 

seja, independente do macho de corte avaliado não se pode dizer que os materiais dos corpos 

de prova não tiveram influência sobre a força axial na etapa de saída. Logo, diferentemente 

da etapa de usinagem, na etapa de saída e em todos os tipos de machos de corte os materiais 

dos corpos de prova influenciam diretamente nos resultados de força axial. 

Os resultados de torque da etapa de usinagem apresentados pelo gráfico de colunas da 

Figura 4.21 demonstraram que todos os machos de corte apresentaram diferença de valores 

entre os diferentes materiais dos corpos de prova testados. Dentre os materiais dos corpos 

FC300
+Mo

FC300
+Mo(R

G)
FC250

FC300
+Mo

FC300
+Mo(R

G)
FC250

FC300
+Mo(R

G)

FC300
+Mo

FC250

TiN Ni TiNC

Flutuante

SAÍDA

Média Fz [N] 7,90 7,34 6,89 7,81 6,16 4,53 5,71 5,04 2,36

-5,00

0,00

5,00

10,00

15,00

20,00

Fo
rç

a 
[N

]

Força Axial - Fz



82 

de prova avaliados o que apresentou melhor usinabilidade, na maioria dos machos de corte 

testados, foi o FC300+Mo. Como pode-se perceber a diferença dos valores de torque entre 

os materiais em cada um dos machos de corte não é muito significativa, sendo assim foi 

necessário realizar alguns testes de hipótese para confirmar estatisticamente se há ou não 

diferença nos resultados de torque entre os materiais dos corpos de prova usinados pelos três 

tipos de machos de corte. 

 

 

Figura 4.21 – Avaliação do torque (Mz) do processo de rosqueamento com o mandril flutuante, 

na etapa de usinagem, em função dos tratamentos superficiais dos machos de corte e dos 

materiais dos corpos de prova. 

 

A partir dos testes de hipótese verificou-se que em todos os machos de corte avaliados 

há pelo menos uma mediana dos dados de torque diferente entre os materiais dos corpos de 

prova, ou seja, os valores de torque são estatisticamente influenciados pelos materiais dos 

corpos de prova quando utilizado o mandril flutuante. 

Assim como ocorreu na etapa de usinagem, os dados de torque da etapa de saída 

também foram avaliados por meio de testes de hipótese que estão descritos no Apêndice C. 

A partir dos resultados dos testes de hipótese verificou-se que em cada um dos machos de 

corte testados os dados de torque dos diferentes materiais não possuem todas mediana iguais 

entre si, ou seja, os materiais dos corpos de prova também influenciam os valores de torque 

da etapa de saída. 
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Figura 4.22 – Avaliação do torque (Mz) do processo de rosqueamento com o mandril flutuante, 

na etapa de saída, em função dos tratamentos superficiais dos machos de corte e dos 

materiais dos corpos de prova. 

 

Com base na Figura 4.22 percebe-se que em todos os machos de corte testados, o 

material que apresenta os maiores resultados de torque, na etapa de saída, é o 

FC300+Mo(RG), enquanto que o material FC300+Mo foi responsável por obter os menores 

valores de torque, assim como correu com este na etapa de usinagem. Sendo assim, pode-

se dizer que na etapa de saída o macho de corte sai com maior facilidade do corpo de prova 

de material FC300+Mo do que de um corpo de prova de material FC300+Mo(RG). Este 

resultado pode estar relacionado com a menor resistência que os cavacos de FC300+Mo 

impõe ao macho de corte durante o movimento de saída deste do furo. 

 

4.2.4.3 Mandril fixo mais mesa compensadora 

 

A partir da Figura 4.23 é possível perceber que os resultados de força axial, da etapa 

de usinagem, variam de acordo com o material do corpo de prova usinado. Percebe-se que 

na maioria das vezes os materiais FC300+Mo e FC250 apresentaram valores de Fz muito 

próximos entre si, não sendo isto recíproco aos valores de desvio padrão. Identifica-se 

também que o material FC300+Mo(RG) é responsável por gerar em todos os machos de corte 

testados os maiores valores médios de força axial, porém como os valores de desvio padrão 

dos resultados de Fz são elevados foi necessário realizar os testes de hipótese conforme 

normalidade dos dados, a fim de verificar se há realmente diferença entre os resultados de 
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força axial apresentados pelos três materiais dos corpos de prova usinados por cada um dos 

machos de corte, uma vez que neste caso a análise apenas por meio do gráfico de colunas 

(média ± desvio padrão) fica comprometida. 

 

 

Figura 4.23 – Avaliação da força axial (Fz) do processo de rosqueamento com o mandril fixo 

mais mesa compensadora, na etapa de usinagem, em função dos tratamentos superficiais 

dos machos de corte e dos materiais dos corpos de prova. 

 

Os dados de força axial gerados pelo macho de corte Ni foram avaliados 

estatisticamente e por meio dos testes de hipótese, conforme Apêndice C, obteve-se que as 

medianas dos dados de força axial para os diferentes materiais dos corpos de prova usinados 

não são todas iguais, enquanto que a média e a mediana dos dados de força axial dos corpos 

de prova usinados pelos machos de corte revestidos com TiN e TiCN, respectivamente, são 

consideradas todas iguais. Sendo assim, pode-se dizer que quando utilizado o mandril fixo 

mais mesa compensadora com os machos de corte TiN ou TiCN os valores das forças axiais 

não sofrem efeito dos materiais dos corpos de prova. Deve-se notar que quando utilizado o 

macho de corte TiCN indexado ao mandril flutuante também não se observa efeito dos 

diferentes materiais dos corpos de prova na força axial durante a etapa de usinagem. 

Na etapa de saída, como pode ser observado na Figura 4.24, os resultados de força 

axial, assim como na etapa de usinagem, também variam em cada um dos machos de corte 

em função dos materiais dos corpos de prova. Os valores de força axial apresentados pelo 

material FC300+Mo(RG) se mantém ainda como os maiores em cada um dos machos de 

corte analisados. Já os materiais FC250 e FC300+Mo também mantiveram o mesmo 
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comportamento da etapa de usinagem, ou seja, continuam apresentando na maioria das 

vezes valores médios de força axial muito próximos entre si. 

 

 

Figura 4.24 – Avaliação da força axial (Fz) do processo de rosqueamento com o mandril fixo 

mais mesa compensadora, na etapa de saída, em função dos tratamentos superficiais dos 

machos de corte e dos materiais dos corpos de prova. 

 

Os resultados de força axial apresentados na etapa de saída diferenciam-se dos valores 

de força axial da etapa de usinagem, principalmente pelo fato que os resultados daquela etapa 

serem na média menores que os apresentados na etapa de usinagem, além dos valores de 

desvio padrão da força axial, na etapa de saída, se apresentarem muito semelhantes entre si, 

não condizendo com o comportamento dos valores de desvio padrão da etapa de usinagem, 

que são na média maiores e relativamente muito diferentes entre si.  

No Apêndice C pode observar que os testes de hipóteses realizados com os dados de 

força axial da etapa de saída, indicam que apenas no macho de corte revestido com TiCN as 

medianas dos dados de força axial dos diferentes materiais dos corpos de prova usinados 

apresentaram-se todas iguais. Os dados de força axial gerados pelos machos de corte 

revestidos, Ni e TiN, têm pelo menos uma mediana diferente entre os materiais dos corpos de 

prova. Logo, apenas quando utilizado o mandril fixo mais mesa compensadora, na etapa de 

saída, com macho de corte TiCN não há influência dos materiais dos corpos de prova nos 

valores de Fz. 

Os resultados de torque na etapa de usinagem tiveram alteração relativamente pequena 

em relação aos materiais dos corpos de prova usinados. Pela Figura 4.25 é possível perceber 
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que o material FC250 gerou os menores valores de torque, enquanto que o material do corpo 

de prova FC300+Mo foi o que gerou os maiores valores de torque. Como a diferença entre os 

resultados de torque dos materiais dos corpos de prova obtidos pela usinagem utilizando um 

mesmo macho de corte é muito pequena, foi necessário realizar alguns testes de hipótese, 

conforme Apêndice C, para identificar estatisticamente se há influência dos materiais dos 

corpos de prova nos resultados de torque. 

 

 

Figura 4.25 – Avaliação do torque (Mz) do processo de rosqueamento com o mandril fixo mais 

mesa compensadora, na etapa de usinagem, em função dos tratamentos superficiais dos 

machos de corte e dos materiais dos corpos de prova. 

 

Foram realizados os testes de hipótese de acordo com a distribuição dos dados de 

torque da etapa de usinagem com o mandril fixo mais mesa compensadora, que pode ser 

melhor observada no Apêndice C. Os machos de corte Ni e revestidos com TiCN 

apresentaram dados com distribuição não normais e o macho de corte revestido com TiN 

apresentou dados com distribuição normal. Sendo assim, realizou-se o para os machos de 

corte Ni e revestido com TiCN os testes de hipótese Mood Median Test e para o macho de 

corte revestido com TiN realizou-se o ANOVA.  

Com base nos resultados dos testes obteve-se que o macho de corte Ni possui as 

medianas dos dados de torque dos materiais dos corpos de prova todas iguais entre si, 

enquanto que os machos de corte revestidos com TiN e TiCN possuem pelo menos uma 

média ou uma mediana diferente entre os materiais dos corpos de prova, respectivamente. 

Sendo assim, pode-se dizer que utilizando o mandril fixo mais mesa compensadora com 
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macho de corte Ni, na etapa de usinagem, não há estatisticamente influência dos materiais 

dos corpos de prova nos valores de torque. 

Na etapa de saída, pode-se perceber pelo gráfico de colunas da Figura 4.26 que os 

resultados de torque de cada um dos machos de corte variaram em função dos materiais dos 

corpos de prova usinados, assim como comprovado pelos testes de hipótese do Apêndice C. 

Em todos os machos de corte testados tem-se que o material do corpo de prova FC300+Mo 

foi o que apresentou os menores valores de torque em módulo, enquanto o material do corpo 

de prova FC300+Mo(RG) foi o que apresentou os piores resultados, ou seja, foi o material 

que obteve os maiores valores de torque em módulo. 

Observa-se ainda que na etapa de saída a maioria dos resultados de torque obtidos nos 

testes possuem sinal negativo, apenas um valor é igual a zero (FC300+Mo usinado com 

macho de corte revestido TiCN). Resultados estes que estão totalmente ao contrário do que 

foi apresentado na etapa de saída quando utilizado o mandril flutuante. O sinal negativo dos 

valores de torque significa que há uma força resultante, proveniente do material do corpo de 

prova, que está atuando em reação ao movimento de rotação do macho de corte, rotação esta 

que possui sentido contrário a rotação empregada na etapa de usinagem.  

 

 

Figura 4.26 – Avaliação do torque (Mz) do processo de rosqueamento com o mandril fixo mais 

mesa compensadora, na etapa de saída, em função dos tratamentos superficiais dos machos 

de corte e dos materiais dos corpos de prova. 
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aos outros sistemas de indexação de ferramentas de corte. Os maiores valores de desvio 

padrão podem estar relacionados aos cavacos remanescentes. Os cavacos remanescentes 

são gerados durante a etapa de usinagem e devido a dinâmica do processo rosqueamento 

combinado ao fato que o furo é cego não foram eliminados para fora do furo, permanecendo 

assim no furo recém rosqueado e posteriormente contribuindo de forma negativa a etapa de 

saída, uma vez que irão dificultar/atrapalhar a saída do macho de corte após este atingir o 

comprimento de rosca final desejado. 

A partir da Tabela 4.1 e Tabela 4.2 pode-se observar os resultados de todos os testes 

de rosqueamento interno realizados. 
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Tabela 4.1 – Resultados de Força Axial. 

 

 

Ni TiN TiCN Ni TiN TiCN Ni TiN TiCN

51,27 ±11,13 36,66 ± 17,72 73,89 ± 19,32 19,54 ± 8,94 17,86 ± 10,73 17,18 ± 8,90 30,38 ± 5,82 30,67 ± 6,60 29,97 ± 6,38

FC250 49,55 ± 9,56 32,74 ± 16,49 68,93 ± 16,27 17,59 ± 10,07 17,51 ± 9,52 16,83 ± 8,42 30,64 ± 4,92 32,21 ± 5,71 29,31 ± 5,46

FC300+Mo 54,17 ± 12,80 40,44 ± 20,53 73,79 ± 20,31 20,07 ± 7,55 17,25 ± 12,22 16,48 ± 9,48 30,07 ± 5,85 30,39 ± 6,38 30,23 ± 6,85

FC300+Mo(RG) 50,09 ± 10,22 36,79 ± 14,87 78,96 ± 19,87 20,95 ± 8,71 18,82 ± 10,24 18,24 ± 8,71 30,44 ± 6,56 29,42 ± 7,31 30,37 ± 6,71

Ni TiN TiCN Ni TiN TiCN Ni TiN TiCN

33,77 ± 15,24 27,67 ± 17,11 48,78 ± 20,85 13,08 ± 6,56 13,80 ± 6,63 13,15 ± 6,78 6,16 ± 6,82 7,38 ± 7,00 4,37 ± 6,67

FC250 35,82 ± 16,10 29,75 ± 14,82 51,30 ± 20,92 11,48 ± 6,75 13,21 ± 6,20 12,79 ± 6,96 4,53 ± 6,59 6,89 ± 5,61 2,36 ± 6,15

FC300+Mo 31,72 ± 14,11 27,00 ± 18,55 42,72 ± 20,32 13,54 ± 5,40 13,72 ± 7,00 12,90 ± 6,90 7,81 ± 6,00 7,90 ± 7,95 5,04 ± 6,67

FC300+Mo(RG) 33,75 ± 15,20 26,26 ± 17,59 52,32 ± 19,98 14,21 ± 7,10 14,47 ± 6,63 13,78 ± 6,45 6,16 ± 7,42 7,34 ± 7,20 5,71 ± 6,72

Usinagem

Sistema de Indexação de 

Ferramenta de Corte

Mandril Fixo

Etapa do Processo
33,53 ± 19,20 

Etapa do Processo

Mandril Fixo + Mesa Compensadora Mandril Flutuante

Material Corpo de 

Prova

Revestimento Macho de Corte

Saída

18,68 ± 18,32

53,93 ± 22,47 18,19 ± 9,61 30,34 ± 6,28

13,34 ± 6,67 5,97 ± 6,94

Revestimento Macho de Corte

Material Corpo de 

Prova

Sistema de Indexação de 

Ferramenta de Corte 36,74 ± 19,96
Mandril Fixo Mandril Fixo + Mesa Compensadora Mandril Flutuante

Fz - Força Axial [N]
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Tabela 4.2 – Resultados de Torque. 

 

Ni TiN TiCN Ni TiN TiCN Ni TiN TiCN

1,59 ± 0,08 1,63 ± 0,09 1,56 ± 0,12 1,59 ± 0,08 1,59 ± 0,09 1,54 ± 0,10 1,53 ± 0,13 1,38 ± 0,17 1,41 ± 0,14
FC250 1,56 ± 0,08 1,62 ± 0,09 1,58 ± 0,11 1,57 ± 0,11 1,54 ± 0,06 1,49 ± 0,06 1,58 ± 0,14 1,34 ± 0,15 1,43 ± 0,14

FC300+Mo 1,63 ± 0,08 1,66 ± 0,09 1,55 ± 0,16 1,60 ± 0,06 1,65 ± 0,10 1,58 ± 0,14 1,52 ± 0,13 1,33 ± 0,18 1,38 ± 0,15

FC300+Mo(RG) 1,58 ± 0,06 1,63 ± 0,08 1,56 ± 0,10 1,60 ± 0,06 1,59 ± 0,06 1,56 ± 0,06 1,51 ± 0,13 1,47 ± 0,14 1,42 ± 0,13

Ni TiN TiCN Ni TiN TiCN Ni TiN TiCN

-0,09 ± 0,26 -0,04 ± 0,40 -0,07 ± 0,38 -0,07 ± 0,34 -0,09 ± 0,28 -0,07 ± 0,39 0,14 ± 0,29 0,13 ± 0,27 0,10 ± 0,25
FC250 -0,09 ± 0,23 -0,02 ± 0,43 -0,08 ± 0,39 -0,05 ± 0,38 -0,09 ± 0,24 -0,09 ± 0,34 0,13 ± 0,18 0,09 ± 0,19 0,11 ± 0,21

FC300+Mo -0,10 ± 0,27 -0,09 ± 0,27 0,00 ± 0,48 -0,05 ± 0,35 -0,08 ± 0,34 0,00 ± 0,50 0,12 ± 0,32 0,05 ± 0,28 0,08 ± 0,27

FC300+Mo(RG) -0,09 ± 0,28 -0,01 ± 0,47 -0,14 ± 0,21 -0,12 ± 0,27 -0,10 ± 0,25 -0,13 ± 0,28 0,17 ± 0,35 0,24 ± 0,30 0,12 ± 0,26

Etapa do Processo
Usinagem

1,52 ± 0,15

Sistema de Indexação de 

Ferramenta de Corte

Mandril Fixo Mandril Fixo + Mesa Compensadora Mandril Flutuante

1,60 ± 0,10 1,57 ± 0,09 1,44 ± 0,16

Revestimento Macho de Corte

Material Corpo de 

Prova

Mz - Torque [N.m]

Sistema de Indexação de 

Ferramenta de Corte

Mandril Fixo Mandril Fixo + Mesa Compensadora Mandril Flutuante

-0,07 ± 0,35 -0,08 ± 0,34 0,12 ± 0,27

Revestimento Macho de Corte

Material Corpo de 

Prova

Etapa do Processo
Saída

-0,01 ± 0,34
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4.3 Avaliação da qualidade das roscas 

 

As roscas fabricadas foram avaliadas por meio do calibre de rosca, M6 x 1,0 6H - 

Ferriplax 19264, e a partir deste instrumento de operação manual foi possível identificar que 

todas as roscas fabricadas atendem as especificações e tolerância dimensionais. Os filetes 

de rosca das amostras também foram avaliados por meio de fotografias conforme pode-se 

observar pelas figuras abaixo. 

 

 

 

Figura 4.27 – Fotografias das amostras dos filetes de rosca de todos materiais (FC250, 

FC300+Mo e FC300+Mo(RG)) quando utilizado o sistema de indexação de ferramenta, 

mandril fixo, com todos os tipos de machos de corte (TiN, Ni e TiCN). 

 

A partir da Figura 4.27 é possível perceber que após o processo de rosqueamento das 

amostras de ferro fundido cinzento FC300+Mo com o macho de corte revestido com TiN e 

TiCN, obtém-se filetes de rosca com uma descontinuidade na raiz de apenas um filete de 

rosca e a presença de supostos cavacos nas raízes de dois filetes, respectivamente. Além 

disso, é possível perceber que na maioria das amostras há a presença de poros ao longo dos 

filetes de rosca, provavelmente este tipo de descontinuidade está relacionada principalmente 

a presença da grafita, que é o principal constituinte da estrutura do ferro fundido cinzento. 
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Figura 4.28 – Fotografias das amostras dos filetes de rosca de todos materiais (FC250, 

FC300+Mo e FC300+Mo(RG)) quando utilizado o sistema de indexação de ferramenta, 

mandril flutuante, com todos os tipos de machos de corte (TiN, Ni e TiCN). 

 

Após o processo de rosqueamento das amostras de ferro fundido cinzento FC300+Mo 

com o macho de corte revestido com Ni, conforme observado na Figura 4.28, é possível 

perceber que se obtém um filete de rosca que possui supostos cavacos impregnados na raíz 

deste. Também é possível perceber, principalmente pela Figura 4.29 que na amostra de 

FC300+Mo(RG) usinada com macho de corte nitretado há também cavacos remanescentes 

no fundo do filete de rosca. Como observado nas amostras usinadas com a utilização do 

mandril fixo também se percebe muitos poros nos filetes de rosca gerados pelo mandril 

flutuante, no entanto, percebe-se uma maior concentração destes nas amostras de ferro 

fundido cinzento FC250. 
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Figura 4.29 – Fotografia dos filetes de rosca da amostra de FC300+Mo(RG), quando usinada 

com macho de corte nitretado por meio do mandril flutuante. 

 

Quando avaliado as amostras de filete de rosca usinadas utilizando o mandril fixo mais 

mesa compensadora, conforme Figura 4.30, não é observado dimensões e quantidades 

significativos de cavacos de cavacos remanescentes nos filetes de rosca das amostras. 

Também não foram observadas nenhuma deformação dos filetes de roscas, pelo contrário 

apresentaram um bom aspecto geométrico. Observou-se apenas que há a presença de poros 

ao longo dos filetes de rosca, fato este observado em todas as outras amostras, independente 

do sistema de indexação de ferramentas de corte utilizado. 

Logo, a partir dessas análises é possível perceber que em poucas amostras havia a 

presença de supostos cavacos de ferro fundido cinzento nas raízes do filete de rosca. Não foi 

observado deformações ou irregularidades na geometria dos filetes de rosca, o que também 

é comprovado pelo exame de verificação de qualidade de rosca realizado por meio do calibre 

de rosca. O único ponto em comum entre todas as amostras é a presença de poros nos filetes 

de rosca, este fato pode estar intrinsicamente relacionado a estrutura do material, ferro fundido 

cinzento, não sendo vinculado diretamente a efeitos gerados pelo processo de rosqueamento 

interno. De forma geral as amostras apresentaram filetes de rosca com geometria muito 

uniforme, sem a presença de deformações ou outros tipos de defeitos perceptíveis 

visualmente por meio de fotografias obtidas com o auxílio de microscópio óptico. Sendo assim, 

as poucas descontinuidades identificadas nos filetes de rosca das amostras podem ser 
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consideradas relativamente insignificantes e não implicariam em maiores problemas durante 

a utilização da rosca por parafusos adequados. 

 

 

Figura 4.30 – Fotografias das amostras dos filetes de rosca de todos materiais (FC250, 

FC300+Mo e FC300+Mo(RG)) quando utilizado o sistema de indexação de ferramenta, 

mandril fixo mais mesa compensadora, com todos os tipos de machos de corte (TiN, Ni e 

TiCN). 

 

Conforme citado na metodologia, os filetes de rosca também seriam avaliados de forma 

quantitativa por meio de processo de moldagem com silicone de adição. No entanto, conforme 

pode ser visualizado no Apêndice D, não foi possível obter dados confiáveis que 

representassem fidedignamente as dimensões dos filetes de rosca das amostras. 
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CAPÍTULO V 
-  CONCL USÕES  

 

 

CONCLUSÕES 
 

 

A partir dos resultados dos testes de rosqueamento interno, Tabela 4.1 e Tabela 4.2, e 

das análises estatísticas realizadas pode-se concluir: 

 

I. O mandril fixo mais mesa compensadora, na etapa de usinagem, apresenta os 

menores resultados de força axial. Enquanto que na etapa de saída, é o mandril flutuante que 

apresenta os menores resultados de força axial. O mandril fixo apresentou os piores 

resultados de força axial em ambas as etapas do processo, independente do tratamento 

superficial dos machos de corte e/ou do material do corpo de prova. 

II. O torque, na etapa de usinagem, diferentemente do sinal de força axial, não apresenta 

grandes diferenças entre os sistemas de indexação de ferramentas de corte. Contudo, na 

etapa de saída, os resultados de torque do mandril flutuante apresentam diferenças 

significativas, se destoando dos demais sistemas. De forma geral, o mandril flutuante 

apresenta resultado de torque com o menor valor de desvio padrão, valor médio de torque 

com sinal positivo e de maior valor em módulo. Outro ponto de destaque na etapa de saída, 

são os maiores valores de desvio padrão de torque quando comparado à etapa de usinagem. 

III. Avaliando os resultados de força axial observa-se que o mandril fixo foi o sistema que 

teve os resultados mais influenciados de forma significativa pelos diferentes tratamentos 

superficiais. O tratamento superficial que mais se destacou, positivamente, nas etapas de 

usinagem e saída, foi o TiN, enquanto que o TiCN apresentou os piores resultados de força 

axial, independentemente do material do corpo de prova. 

IV. Quando utilizado o mandril fixo ou o mandril fixo mais mesa compensadora percebe-

se que na etapa de usinagem com o macho de corte TiCN, obtém-se os menores resultados 

de torque. Enquanto que o macho de corte TiN, no mandril flutuante, foi o que apresentou o 

menor resultado de torque. Já na etapa de saída, independentemente do sistema de 
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indexação de ferramenta de corte, não foi notado um padrão de comportamento entre os 

resultados de torque dos machos de corte: TiN, TiCN e Ni. 

V. Avaliando-se os materiais dos corpos de prova, tem-se que o ferro fundido cinzento 

FC250 foi o material que apresentou, na etapa de usinagem com o mandril fixo, os menores 

resultados de força axial, enquanto que os resultados apresentados pelos sistemas, mandril 

fixo mais mesa compensadora e mandril flutuante, nesta mesma etapa, não demonstraram 

ter sido influenciados significativamente pelos materiais dos corpos de prova. Já na etapa de 

saída, o material FC300+Mo apresentou o menor resultado de força axial com o mandril fixo, 

enquanto que o FC250 gerou os menores resultados quando utilizado o mandril flutuante ou 

mandril fixo mais mesa compensadora. 

VI. O mandril fixo quando utilizado com cada um dos machos de corte, na etapa de 

usinagem, não gerou resultados de torque diferentes significativamente entre os materiais dos 

corpos de prova. Enquanto que o mandril flutuante e o mandril fixo mais mesa compensadora, 

nesta mesma etapa, apresentaram diferenças entre os resultados de torque dos materiais. Os 

materiais FC300+Mo e FC250 quando usinados pelos machos de corte com o mandril 

flutuante e o mandril fixo, respectivamente, apresentaram, na média, os menores resultados 

de torque na etapa de usinagem. Já na etapa de saída, o material FC300+Mo apresentou, na 

maioria dos machos de corte e em todos os sistemas de indexação de ferramenta de corte, 

os menores resultados de torque em módulo, enquanto o material FC300+Mo(RG) os maiores 

resultados. 

VII. Todas as roscas fabricadas atenderam as especificações e tolerâncias dimensionais, 

conforme inspeção realizada com o calibre. A partir das fotografias e com o auxílio do 

microscópio óptico também foi possível avaliar qualitativamente os filetes de rosca, que de 

forma geral não possuem deformações ou irregularidades geométricas que comprometam 

sua função. Detectou-se apenas que na maioria dos filetes de rosca existem vazios, 

provavelmente relacionados ao principal constituinte do ferro fundido cinzento, a grafita. 
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CAPÍTULO VI 

-  SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

 

SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
 

 

A partir dos resultados dos ensaios e das análises realizadas surgiram algumas 

sugestões para a realização de trabalhos futuros, a fim de complementar os resultados obtidos 

nesta pesquisa. As principais sugestões estão descritas a seguir: 

 

I. Realizar testes de fim de vida, para fins de comparação de desempenho, com machos 

de corte acoplados aos sistemas de indexação de ferramentas de corte: mandril flutuante e 

mandril fixo mais mesa compensadora. 

II. Variar as condições/processo de fabricação dos furos, os quais são pré-requisitos ao 

processo de rosqueamento interno. Usinar os furos utilizando broca e alargador adequados, 

e posteriormente realizar o processo de rosqueamento. Comparar os resultados obtidos 

nestes testes com os valores gerados quando o processo de rosqueamento interno é 

realizado em furos usinados apenas com broca. Realizar medições de cilindricidade 

anteriormente ao processo de rosqueamento interno. 

III. Utilizar software específico para simular principalmente o comportamento das forças 

radiais (Fx e Fy) durante o processo de rosqueamento interno, com machos de corte com 

diferentes quantidades de arestas de corte, desde uma aresta de corte até um macho de corte 

completo, com todas as arestas de corte. 

IV. Realizar testes com machos de corte com aresta de corte única e/ou ferramentas de 

corte de mandrilar com inserto único, a fim de avaliar se a variação dos parâmetros de 

usinagem influencia nas forças radiais e também no torque. 

V .  Variar a velocidade de rotação durante a etapa de saída do processo de 

rosqueametno, a fim de verificar se há influência nos sinais das variáveis de saída, quando 

comparado ao processo de rosqueamento em que a rotação da ferramenta de corte da etapa 

de saída é igual a rotação da etapa de usinagem.   
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APÊNDICES 
 

Apênd ice  A-  Tes tes  de  norma l idade  e  tes tes  de  h ipó tese  em 

função  dos  s is temas de  indexação  de  fe r ramentas  de  co r te  
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Apênd ice  B  -  Tes tes  de  norma l idade  e  tes tes  de  h ipó tese  em 

função  dos  s is temas de  indexação  de  fe r ramentas  de  co r te  e  

dos  t ra tamentos  supe r f i c ia i s  dos  machos  de  co r te  
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Mandril fixo mais mesa compensadora 
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Força Axial 

 

 

 

 

 

 

 

 

6050403020100

99,99

99

95

80

50

20

5

1

0,01

30,38 5,816 1437 2,409 <0,005

30,67 6,598 1438 2,580 <0,005

29,97 6,382 1438 4,089 <0,005

Média DesvPad N AD P

Fz

P
e
rc

e
n

tu
a
l

Ni

TiN

TiNC

Superficial

Tratamento

Gráfico de Probabilidade de Fz
Normal - IC de 95%



114 

Torque 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2,252,001,751,501,251,000,750,50

99,99

99

95

80

50

20

5

1

0,01

1,535 0,1345 1437 1,662 <0,005

1,381 0,1701 1438 2,424 <0,005

1,408 0,1389 1438 1,727 <0,005

Média DesvPad N AD P

Mz

P
e
rc

e
n

tu
a
l

Ni

TiN

TiNC

Superficial

Tratamento

Gráfico de Probabilidade de Mz
Normal - IC de 95%



115 

Etapa saída 
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Mandril fixo mais mesa compensadora 
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Mandril flutuante 
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Apênd ice  C -  Tes tes  de  norma l idade  e  tes tes  de  h ipó tese  em 

função  dos  s is temas de  indexação  de  fe r ramentas  de  co r te ,  

dos  t ra tamentos  supe r f i c ia i s  dos  machos  de  co r te  e  dos  

mate r ia is  dos  co rpos  de  p rova  

 

Mandril fixo 

 

Etapa Usinagem 

Força Axial 

Macho de Corte Ni 

 

100806040200

99,9

99

95

90

80

70
60
50
40
30

20

10

5

1

0,1

49,55 9,565 299 0,476 0,237

54,17 12,80 299 0,362 0,443

50,09 10,22 300 0,683 0,074

Média DesvPad N AD P

Fz Ni

P
e
rc

e
n

tu
a
l

FC250

FC300+Mo

FC300+Mo(RG)

Corpo de Prova

Material do

Gráfico de Probabilidade de Fz Ni
Normal - IC de 95%
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Macho de Corte TiN 

 

120100806040200-20-40

99,9

99

95

90

80

70
60
50
40
30

20

10

5

1

0,1

32,74 16,49 299 0,396 0,368

40,44 20,53 300 0,374 0,414

36,79 14,87 299 0,400 0,361

Média DesvPad N AD P

Fz TiN

P
e
rc

e
n

tu
a
l

FC250

FC300+Mo

FC300+Mo(RG)

Corpo de Prova

Material do

Gráfico de Probabilidade de Fz TiN
Normal - IC de 95%
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Macho de Corte TiNC 

 

160140120100806040200

99,9

99

95

90

80

70
60
50
40
30

20

10

5

1

0,1

68,93 16,27 299 0,524 0,181

73,79 20,31 299 0,231 0,801

78,96 19,87 299 0,248 0,751

Média DesvPad N AD P

Fz TiNC

P
e
rc

e
n

tu
a
l

FC250

FC300+Mo

FC300+Mo(RG)

Corpo de Prova

Material do

Gráfico de Probabilidade de Fz TiNC
Normal - IC de 95%
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Torque 

Macho de Corte Ni 

 

 

 

 

 

 

 

 

1,91,81,71,61,51,41,31,2

99,9

99

95

90

80

70
60
50
40
30

20

10

5

1

0,1

1,565 0,07815 299 1,061 0,009

1,625 0,07763 299 0,410 0,342

1,581 0,06419 300 0,583 0,128

Média DesvPad N AD P

Mz Ni

P
e
rc

e
n

tu
a
l

FC250

FC300+Mo

FC300+Mo(RG)

Corpo de Prova

Material do

Gráfico de Probabilidade de Mz Ni
Normal - IC de 95%



128 

Macho de Corte TiN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2,01,91,81,71,61,51,41,3

99,9

99

95

90

80

70
60
50
40
30

20

10

5

1

0,1

1,620 0,09389 299 0,605 0,115

1,656 0,09075 300 1,236 <0,005

1,628 0,08245 299 0,459 0,261

Média DesvPad N AD P

Mz TiN

P
e
rc

e
n

tu
a
l

FC250

FC300+Mo

FC300+Mo(RG)

Corpo de Prova

Material do

Gráfico de Probabilidade de Mz TiN
Normal - IC de 95%
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Macho de Corte TiNC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2,22,01,81,61,41,21,0

99,9

99

95

90

80

70
60
50
40
30

20

10

5

1

0,1

1,576 0,1063 299 1,854 <0,005

1,548 0,1554 299 14,776 <0,005

1,564 0,09549 299 1,351 <0,005

Média DesvPad N AD P

Mz TiNC

P
e
rc

e
n

tu
a
l

FC250

FC300+Mo

FC300+Mo(RG)

Corpo de Prova

Material do

Gráfico de Probabilidade de Mz TiNC
Normal - IC de 95%
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Etapa Saída 

Força Axial 

Macho de Corte Ni 

 

 

 

 

 

 

 

 

1007550250

99,9

99

95

90

80

70
60
50
40
30

20

10

5

1

0,1

35,82 16,10 479 1,817 <0,005

31,72 14,11 479 0,780 0,043

33,75 15,20 479 1,395 <0,005

Média DesvPad N AD P

Fz Ni

P
e
rc

e
n

tu
a
l

FC250

FC300+Mo

FC300+Mo(RG)

Corpo de Prova

Material do

Gráfico de Probabilidade de Fz Ni
Normal - IC de 95%
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Macho de Corte TiN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1007550250-25-50

99,9

99

95

90

80

70
60
50
40
30

20

10

5

1

0,1

29,75 14,82 479 1,507 <0,005

27,00 18,55 479 0,692 0,070

26,26 17,59 479 0,972 0,014

Média DesvPad N AD P

Fz TiN

P
e
rc

e
n

tu
a
l

FC250

FC300+Mo

FC300+Mo(RG)

Corpo de Prova

Material do

Gráfico de Probabilidade de Fz TiN
Normal - IC de 95%
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Macho de Corte TiNC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

140120100806040200-20-40

99,9

99

95

90

80

70
60
50
40
30

20

10

5

1

0,1

51,30 20,92 479 1,683 <0,005

42,72 20,32 479 1,864 <0,005

52,32 19,98 479 1,649 <0,005

Média DesvPad N AD P

Fz TiNC

P
e
rc

e
n

tu
a
l

FC250

FC300+Mo

FC300+Mo(RG)

Corpo de Prova

Material do

Gráfico de Probabilidade de Fz TiNC
Normal - IC de 95%
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Torque 

Macho de Corte Ni 

 

 

 

 

 

 

 

 

1,51,00,50,0-0,5-1,0

99,9

99

95

90

80

70
60
50
40
30

20

10

5

1

0,1

-0,09441 0,2335 479 42,074 <0,005

-0,09921 0,2671 479 41,119 <0,005

-0,08729 0,2813 479 42,379 <0,005

Média DesvPad N AD P

Mz Ni

P
e
rc

e
n

tu
a
l

FC250

FC300+Mo

FC300+Mo(RG)

Corpo de Prova

Material do

Gráfico de Probabilidade de Mz Ni
Normal - IC de 95%
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Macho de Corte TiN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

210-1-2

99,9

99

95

90

80

70
60
50
40
30

20

10

5

1

0,1

-0,01561 0,4261 479 60,558 <0,005

-0,09170 0,2715 479 43,272 <0,005

-0,01436 0,4732 479 70,450 <0,005

Média DesvPad N AD P

Mz TiN

P
e
rc

e
n

tu
a
l

FC250

FC300+Mo

FC300+Mo(RG)

Corpo de Prova

Material do

Gráfico de Probabilidade de Mz TiN
Normal - IC de 95%
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Macho de Corte TiNC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

210-1-2

99,9

99

95

90

80

70
60
50
40
30

20

10

5

1

0,1

-0,07927 0,3927 479 51,214 <0,005

-0,003989 0,4826 479 64,801 <0,005

-0,1409 0,2058 479 40,127 <0,005

Média DesvPad N AD P

Mz TiNC

P
e
rc

e
n

tu
a
l

FC250

FC300+Mo

FC300+Mo(RG)

Corpo de Prova

Material do

Gráfico de Probabilidade de Mz TiNC
Normal - IC de 95%
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Mandril flutuante 

 

Etapa Usinagem 

Força Axial 

Macho de Corte Ni 

 

 

 

 

 

 

50403020100

99,9

99

95

90

80

70
60
50
40
30

20

10

5

1

0,1

30,64 4,923 479 0,642 0,093

30,07 5,847 479 1,514 <0,005

30,44 6,559 479 1,772 <0,005

Média DesvPad N AD P

Fz Ni

P
e
rc

e
n

tu
a
l

FC250

FC300+Mo

FC300+Mo(RG)

Corpo de Prova

Material do

Gráfico de Probabilidade de Fz Ni
Normal - IC de 95%
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Macho de Corte TiN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6050403020100

99,9

99

95

90

80

70
60
50
40
30

20

10

5

1

0,1

32,21 5,707 480 1,076 0,008

30,39 6,383 479 0,934 0,018

29,42 7,314 479 0,894 0,022

Média DesvPad N AD P

Fz TiN

P
e
rc

e
n

tu
a
l

FC250

FC300+Mo

FC300+Mo(RG)

Corpo de Prova

Material do

Gráfico de Probabilidade de Fz TiN
Normal - IC de 95%
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Macho de Corte TiNC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6050403020100

99,9

99

95

90

80

70
60
50
40
30

20

10

5

1

0,1

29,31 5,458 479 0,659 0,085

30,23 6,851 479 1,157 <0,005

30,37 6,705 480 4,315 <0,005

Média DesvPad N AD P

Fz TiNC

P
e
rc

e
n

tu
a
l

FC250

FC300+Mo

FC300+Mo(RG)

Corpo de Prova

Material do

Gráfico de Probabilidade de Fz TiNC
Normal - IC de 95%
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Torque 

Macho de Corte Ni 

 

 

 

 

 

 

 

2,22,01,81,61,41,21,00,80,6

99,9

99

95

90

80

70
60
50
40
30

20

10

5

1

0,1

1,576 0,1408 479 3,648 <0,005

1,521 0,1264 479 0,234 0,794

1,508 0,1263 479 0,176 0,923

Média DesvPad N AD P

Mz Ni

P
e
rc

e
n

tu
a
l

FC250

FC300+Mo

FC300+Mo(RG)

Corpo de Prova

Material do

Gráfico de Probabilidade de Mz Ni
Normal - IC de 95%
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Macho de Corte TiN 

 

 

 

 

 

 

 

 

2,252,001,751,501,251,000,750,50

99,9

99

95

90

80

70
60
50
40
30

20

10

5

1

0,1

1,343 0,1532 480 1,292 <0,005

1,326 0,1768 479 1,016 0,011

1,474 0,1377 479 0,481 0,231

Média DesvPad N AD P

Mz TiN

P
e
rc

e
n

tu
a
l

FC250

FC300+Mo

FC300+Mo(RG)

Corpo de Prova

Material do

Gráfico de Probabilidade de Mz TiN
Normal - IC de 95%
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Macho de Corte TiNC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2,01,81,61,41,21,00,80,6

99,9

99

95

90

80

70
60
50
40
30

20

10

5

1

0,1

1,428 0,1365 479 0,613 0,110

1,376 0,1471 479 0,844 0,030

1,419 0,1270 480 0,581 0,130

Média DesvPad N AD P

Mz TiNC

P
e
rc

e
n

tu
a
l

FC250

FC300+Mo

FC300+Mo(RG)

Corpo de Prova

Material do

Gráfico de Probabilidade de Mz TiNC
Normal - IC de 95%
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Etapa Saída 

Força Axial 

Macho de Corte Ni 

 

 

 

 

 

 

 

 

403020100-10-20

99,9

99

95

90

80

70
60
50
40
30

20

10

5

1

0,1

4,529 6,585 480 20,160 <0,005

7,806 6,005 479 30,160 <0,005

6,156 7,417 479 45,527 <0,005

Média DesvPad N AD P

Fz Ni

P
e
rc

e
n

tu
a
l

FC250

FC300+Mo

FC300+Mo(RG)

Corpo de Prova

Material do

Gráfico de Probabilidade de Fz Ni
Normal - IC de 95%
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Macho de Corte TiN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

403020100-10-20

99,9

99

95

90

80

70
60
50
40
30

20

10

5

1

0,1

6,888 5,611 479 32,872 <0,005

7,898 7,953 479 25,232 <0,005

7,340 7,204 479 29,893 <0,005

Média DesvPad N AD P

Fz TiN

P
e
rc

e
n

tu
a
l

FC250

FC300+Mo

FC300+Mo(RG)

Corpo de Prova

Material do

Gráfico de Probabilidade de Fz TiN
Normal - IC de 95%
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Macho de Corte TiNC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

403020100-10-20

99,9

99

95

90

80

70
60
50
40
30

20

10

5

1

0,1

2,363 6,149 479 41,503 <0,005

5,039 6,666 479 39,514 <0,005

5,707 6,720 479 40,861 <0,005

Média DesvPad N AD P

Fz TiNC

P
e
rc

e
n

tu
a
l

FC250

FC300+Mo

FC300+Mo(RG)

Corpo de Prova

Material do

Gráfico de Probabilidade de Fz TiNC
Normal - IC de 95%
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Torque 

Macho de Corte Ni 

 

 

 

 

 

 

 

 

1,51,00,50,0-0,5-1,0

99,9

99

95

90

80

70
60
50
40
30

20

10

5

1

0,1

0,1323 0,1805 480 11,236 <0,005

0,1182 0,3162 479 52,023 <0,005

0,1673 0,3549 479 74,589 <0,005

Média DesvPad N AD P

Mz Ni

P
e
rc

e
n

tu
a
l

FC250

FC300+Mo

FC300+Mo(RG)

Corpo de Prova

Material do

Gráfico de Probabilidade de Mz Ni
Normal - IC de 95%
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Macho de Corte TiN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1,51,00,50,0-0,5-1,0

99,9

99

95

90

80

70
60
50
40
30

20

10

5

1

0,1

0,08519 0,1915 479 35,560 <0,005

0,05156 0,2766 479 54,618 <0,005

0,2389 0,3017 479 47,546 <0,005

Média DesvPad N AD P

Mz TiN

P
e
rc

e
n

tu
a
l

FC250

FC300+Mo

FC300+Mo(RG)

Corpo de Prova

Material do

Gráfico de Probabilidade de Mz TiN
Normal - IC de 95%
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Macho de Corte TiNC 

 

 

 

  

1,51,00,50,0-0,5-1,0

99,9

99

95

90

80

70
60
50
40
30

20

10

5

1

0,1

0,1135 0,2056 479 43,717 <0,005

0,08251 0,2731 479 57,409 <0,005

0,1170 0,2589 479 53,819 <0,005

Média DesvPad N AD P

Mz TiNC

P
e
rc

e
n

tu
a
l

FC250

FC300+Mo

FC300+Mo(RG)

Corpo de Prova

Material do

Gráfico de Probabilidade de Mz TiNC
Normal - IC de 95%
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Mandril fixo mais mesa compensadora 

 

Etapa Usinagem 

Força Axial 

Macho de Corte Ni 

 

 

 

 

 

 

6050403020100-10-20

99,9

99

95

90

80

70
60
50
40
30

20

10

5

1

0,1

17,59 10,07 299 0,685 0,073

20,07 7,547 299 0,408 0,346

20,95 8,706 299 0,822 0,033

Média DesvPad N AD P

Fz Ni

P
e
rc

e
n

tu
a
l

FC250

FC300+Mo

FC300+Mo(RG)

Corpo de Prova

Material do

Gráfico de Probabilidade de Fz Ni
Normal - IC de 95%
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Macho de Corte TiN 

 

6050403020100-10-20-30

99,9

99

95

90

80

70
60
50
40
30

20

10

5

1

0,1

17,51 9,522 299 0,613 0,110

17,25 12,22 299 0,266 0,688

18,82 10,24 299 0,428 0,309

Média DesvPad N AD P

Fz TiN

P
e
rc

e
n

tu
a
l

FC250

FC300+Mo

FC300+Mo(RG)

Corpo de Prova

Material do

Gráfico de Probabilidade de Fz TiN
Normal - IC de 95%
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Macho de Corte TiNC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

50403020100-10-20

99,9

99

95

90

80

70
60
50
40
30

20

10

5

1

0,1

16,83 8,418 300 0,518 0,187

16,48 9,483 299 0,423 0,318

18,24 8,707 299 0,817 0,034

Média DesvPad N AD P

Fz TiNC

P
e
rc

e
n

tu
a
l

FC250

FC300+Mo

FC300+Mo(RG)

Corpo de Prova

Material do

Gráfico de Probabilidade de Fz TiNC
Normal - IC de 95%
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Torque 

Macho de Corte Ni 

 

 

 

 

 

 

 

 

2,01,91,81,71,61,51,41,31,21,1

99,9

99

95

90

80

70
60
50
40
30

20

10

5

1

0,1

1,567 0,1110 299 11,506 <0,005

1,600 0,05853 299 0,712 0,062

1,601 0,06243 299 1,425 <0,005

Média DesvPad N AD P

Mz Ni

P
e
rc

e
n

tu
a
l

FC250

FC300+Mo

FC300+Mo(RG)

Corpo de Prova

Material do

Gráfico de Probabilidade de Mz Ni
Normal - IC de 95%



153 

Macho de Corte TiN 

 

2,12,01,91,81,71,61,51,41,3

99,9

99

95

90

80

70
60
50
40
30

20

10

5

1

0,1

1,543 0,06040 299 0,522 0,183

1,649 0,1008 299 0,586 0,126

1,591 0,06362 299 0,440 0,289

Média DesvPad N AD P

Mz TiN

P
e
rc

e
n

tu
a
l

FC250

FC300+Mo

FC300+Mo(RG)

Corpo de Prova

Material do

Gráfico de Probabilidade de Mz TiN
Normal - IC de 95%



154 
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Macho de Corte TiNC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2,01,81,61,41,21,0

99,9

99

95

90

80

70
60
50
40
30

20

10

5

1

0,1

1,489 0,06378 300 0,581 0,130

1,576 0,1363 299 7,553 <0,005

1,556 0,06079 299 0,639 0,095

Média DesvPad N AD P

Mz TiNC

P
e
rc

e
n

tu
a
l

FC250

FC300+Mo

FC300+Mo(RG)

Corpo de Prova

Material do

Gráfico de Probabilidade de Mz TiNC
Normal - IC de 95%



156 

Etapa Saída 

Força Axial 

Macho de Corte Ni 

 

 

 

 

 

 

 

 

50403020100-10

99,9

99

95

90

80

70
60
50
40
30

20

10

5

1

0,1

11,48 6,745 479 0,693 0,070

13,54 5,403 479 0,994 0,013

14,21 7,099 479 1,201 <0,005

Média DesvPad N AD P

Fz Ni

P
e
rc

e
n

tu
a
l

FC250

FC300+Mo

FC300+Mo(RG)

Corpo de Prova

Material do

Gráfico de Probabilidade de Fz Ni
Normal - IC de 95%
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Macho de Corte TiN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

403020100-10-20

99,9

99

95

90

80

70
60
50
40
30

20

10

5

1

0,1

13,21 6,200 479 1,626 <0,005

13,72 6,999 479 0,897 0,022

14,47 6,634 479 1,042 0,010

Média DesvPad N AD P

Fz TiN

P
e
rc

e
n

tu
a
l

FC250

FC300+Mo

FC300+Mo(RG)

Corpo de Prova

Material do

Gráfico de Probabilidade de Fz TiN
Normal - IC de 95%
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Macho de Corte TiNC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

403020100-10-20-30

99,9

99

95

90

80

70
60
50
40
30

20

10

5

1

0,1

12,79 6,960 479 1,090 0,007

12,90 6,904 479 2,196 <0,005

13,78 6,447 479 1,393 <0,005

Média DesvPad N AD P

Fz TiNC

P
e
rc

e
n

tu
a
l

FC250

FC300+Mo

FC300+Mo(RG)

Corpo de Prova

Material do

Gráfico de Probabilidade de Fz TiNC
Normal - IC de 95%
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Torque 

Macho de Corte Ni 

 

 

 

 

 

 

 

 

1,51,00,50,0-0,5-1,0

99,9

99

95

90

80

70
60
50
40
30

20

10

5

1

0,1

-0,05392 0,3797 479 57,890 <0,005

-0,05202 0,3510 479 53,783 <0,005

-0,1169 0,2658 479 43,936 <0,005

Média DesvPad N AD P

Mz Ni

P
e
rc

e
n

tu
a
l

FC250

FC300+Mo

FC300+Mo(RG)

Corpo de Prova

Material do

Gráfico de Probabilidade de Mz Ni
Normal - IC de 95%
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Macho de Corte TiN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1,51,00,50,0-0,5-1,0

99,9

99

95

90

80

70
60
50
40
30

20

10

5

1

0,1

-0,08905 0,2406 479 47,795 <0,005

-0,08409 0,3392 479 57,979 <0,005

-0,09964 0,2533 479 44,055 <0,005

Média DesvPad N AD P

Mz TiN

P
e
rc

e
n

tu
a
l

FC250

FC300+Mo

FC300+Mo(RG)

Corpo de Prova

Material do

Gráfico de Probabilidade de Mz TiN
Normal - IC de 95%
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Macho de Corte TiNC 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

210-1-2

99,9

99

95

90

80

70
60
50
40
30

20

10

5

1

0,1

-0,09158 0,3422 479 48,261 <0,005

0,004070 0,4957 479 59,681 <0,005

-0,1339 0,2762 479 39,170 <0,005

Média DesvPad N AD P

Mz TiNC

P
e
rc

e
n

tu
a
l

FC250

FC300+Mo

FC300+Mo(RG)

Corpo de Prova

Material do

Gráfico de Probabilidade de Mz TiNC
Normal - IC de 95%
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Apênd ice  D -  Ava l i ação  da  qua l idade  dos  f i le tes  de  rosca  

u t i l i zando  s i l i cone  de  ad ição  

 

Conforme comentado na metodologia, as amostras dos filetes de rosca de cada um 

dos testes foram obtidas após o corte transversal dos corpos de prova de ferro fundido 

cinzento. Para avaliação quantitativa da qualidade dos filetes de rosca foi desenvolvida uma 

metodologia para moldagem destes filetes por meio da utilização de silicone de adição. Este 

material, de uso comum pelos ortodontistas, foi o que mais se adequou ao processo de 

reprodução dos filetes de rosca das amostras.  

Após a moldagem das amostras de ferro fundido cinzento obteve-se os negativos dos 

filetes de rosca, como pode-se perceber pelas figuras abaixo. 
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Apesar de visualmente, a olho nu, os filetes de rosca apresentarem aspecto de terem 

uma geometria bem definida, quando analisados no microscópio óptico percebe-se que o 

processo de moldagem, mesmo seguindo todas as recomendações do fabricante do produto, 

gera negativos com alguns defeitos geométricos nos filetes de rosca, o que pode interferir 

direta e significativamente nos resultados de medição dos filetes de rosca. 

Para medição dos negativos de filetes de rosca foi necessário cortá-los 

longitudinalmente ao meio, para tanto foi utilizado um estilete com uma lâmina rígida, a fim de 
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evitar maiores desvios. Após cortado os negativos de filetes de rosca levou-se estes ao 

microscópio óptico e por meio de software específico foi realizado as medições dos filetes de 

rosca dos negativos de silicone. Alguns dos resultados obtidos podem ser visualizados na 

figura a seguir.  

 

 

 

Observa-se que os valores de passo da rosca não variam significativamente, ficando 

muito próximos do valor de 1 mm inerente ao passo do macho de corte utilizado. No entanto, 

observa-se que os valores de altura dos filetes de rosca variam muito entre os diferentes 

negativos medidos, além de também ter resultados muito diferentes entre os filetes do próprio 

negativo, apesar de não ter sido mostrado na respectiva figura. A partir desse fato, identificou-

se também que o corte longitudinal dos negativos é outro fator que interfere nos resultados 

de medição dos filetes de rosca, além do próprio processo de moldagem das amostras 

utilizando o silicone de adição.  

Entende-se que para ser medido realmente as dimensões dos filetes de rosca do 

negativo, o corte deve ser realizado necessariamente de forma perpendicular, posicionado na 

metade do negativo, ao longo de todo o comprimento deste, de forma que as duas partes do 

negativo geradas sejam perfeitamente simétricas. Pois, somente dessa forma garante-se que 

a seção longitudinal do negativo, ou seja, a seção do filete de rosca do negativo representa 

as dimensões reais do filete de rosca da amostra. A figura abaixo ilustra melhor o efeito do 

corte inadequado na altura do filete de rosca. 
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Para evidenciar a influência do processo de moldagem e corte nos resultados de 

medição dos filetes de rosca, realizou-se a moldagem do calibre de rosca obtendo-se como 

resultado, conforme pode-se perceber pela figura abaixo, alturas de filetes de rosca dos 

negativos incompatíveis com o resultado da altura dos filetes do calibre. Sendo assim, 

entende-se que o processo de moldagem por silicone de adição dos filetes de rosca das 

amostras não é adequado para análise dimensional dos filetes de rosca. 

 

 
 


