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Resumo. O alargamento é um processo de usinagem que tém como finalidade melhorar o acabamento superficial de
furos previamente usinados e também reduzir outros desvios de forma deixados pelo processo de furacdo, como a
cilindricidade, por exemplo. Este € um processo bastante utilizado principalmente na producao de blocos de motores a
combustdo interna, mangas de eixos de suspensao de automadveis, dentre outros. Além do tipo de ferramenta, material
da peca, condicGes de usinagem, o sobremetal é dos fatores que também se destacam na determinacao da qualidade
final dos furos alargados. Neste sentido, este estudo apresenta os resultados obtidos apds a operacéo de alargamento
cilindrico de ferro fundido vermicular com ferramentas de metal duro na condi¢do a seco. Foram utilizandos duas
brocas de didmetros 9,5mm e 9,7mm que resultaram em valores de sobremetal, 0,5 e 0,3 mm, respectivamente. Os
alargadores, também de metal duro, possuem diametro igual a 10mm. As variaveis de saida investigadas foram os
desvios geométricos (rugosidade superficial (Ra, Ry) e cilindricidade) ao final do processo. Os resultados mostraram
que o menor sobremetal resultou nos maiores valores de rugosidade. J& o erro de circularidade aumentou com o
numero de furos, e este erro ligeiramente menor quando os alargadores foram empregados ap6s a furagdo com brocas
de 9,7mm (menor sobremetal igual a 0,3mm).
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1. INTRODUCAO

A engenharia moderna exige uma alta produgdo de furos com bom acabamento e precisdo geométrica
necessarias para a montagem de precisdo. Estes requisitos geralmente ndo podem serem atendidos por brocas
helicoidais, e assim operac¢des subsequentes sdo muitas vezes exigidas para dar ao furo as caracteristicas necessarias. Na
pratica, os furos sdo usinados com brocas helicoidais e o alargamento é realizado como uma segunda operagdo
(Shunmugam e Somasundaram, 1990). A usinagem de ferro fundido vermicular ocupa uma posicéo de destaque dentro
da indudstria metal-mecénica e em pecas para indGstria automobilistica como blocos de motores, cabecotes, coletores e
discos de freio em substituicdo aos tradicionais ferros fundidos apresenta como vantagem a maior resisténcia mecanica,
resisténcia a choques térmicos, melhorando suas propriedades fisicas e quimicas, estando presente em praticamente
todas as fases da manufatura de componentes nas mais diversas areas (Costa,2004). O processo de alargamento é uma
operacdo de usinagem na qual uma ferramenta rotativa executa um leve corte para melhorar a precisdo dimensional de
um furo circular e reduzir a rugosidade da superficie do mesmo (Metals Handbook — Volume 16, 1989). Neste sentido,
este estudo visa investigar a influéncia do sobremetal no acabamento superficial dos furos nos desvios geométricos
(rugosidade (Ra,Ry) e cilindricidade) na operacdo de alargamento de ferro fundido vermicular. Pretende-se com este
trabalho fornecer dados como referéncia para os usuarios que trabalham com esta operagdo em tais materiais a fim de
garantir furos com melhores exatidéo e diminuir os custos com refugos e/ou retrabalhos na linha de produgéo.

2-METODOLOGIA

Para a realizacdo dos testes foi utilizado um Centro de Usinagem Vertical CNC linha Discovery modelo 760 com
poténcia do motor principal de 11 KW, rotagdo maxima de 10.000 rpm da marca ROMI, que pertence ao Laboratorio de
Ensino e Pesquisa em Usinagem LEPU (UFU). As ferramentas utilizadas neste trabalho foram brocas de metal duro
com os respectivos didmetros (a) 9,5mm; (b) 9,7mm, com 2 entradas sem revestimento; e (c) alargadores com didmetro
de 10 mm H7, com seis canais, de metal duro estes sendo do tipo reto, ndo revestidos, do fabricante ISCAR ( Fig.1). Foi
empregada a forma de furacdo intermitente na condicdo a seco. Foram mantidas constantes para as duas brocas
velocidade de corte e avangos, conforme descrito na Tab.(1) ambas recomendadas pelo fabricante. Os testes de pré
furacdo foram realizados na posic&o vertical, sentido descendente, sem pré-furo e sem furo de centro. Os furos usinados
foram ndo passantes, proporcionando uma relacdo do comprimento pelo didmetro do furo igual a 3 (L/D = 3).

O material utilizado nos testes foram barras de ferro fundido vermicular (CGI), em forma de coxinhos
retangulares com dimensdes de 500 mm X 200 mm X 50 mm, este tipo de ferro fundido vermicular tem sido
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recentemente empregado em grande escala para fabricacdo de motores a combustdo devido a sua grande resisténcia
mecénica se comparado aos ferros fundidos tradicionais.

Figural — Ferramentas utilizadas nos ensaios: (a) broca de didmetro
igual a 9,5mm; (b) broca de didmetro igual a 9,7mm, (c) alargador de
didmetro igual a 10 mm
A Tab. (1) mostra os parametros de corte utilizados nos testes, de acordo com a ferramenta e o material usinado.

Tabela 1 — Parametros de corte utilizados nos testes

Operacao Velocidade de corte  Avanco Profundidade do

(Vc) m/min (f) mm/rot  furo (mm)
Furacéo 70 0,25 3xD =30
Alargamento 15 10 25

A peca foi apoiada diretamente na mesa do centro de usinagem e fixada por um conjunto de mordentes. As variaveis
de saida analisadas foram rugosidade Ra, Ry e o erro de cilindricidade. O critério de parada dos testes foi 0 nimero de
furos igual a 25, critério este adotado de acordo com a literatura pesquisada para execucdo deste trabalho que
considerou este numero representativo em termos de rugosidade superficial e geracdo dos erros de forma.
Foram utilizadas ferramentas novas para cada teste. Para a medicdo da rugosidade, foi utilizado um rugosimetro portatil
Surtronic 3+, do fabricante Taylor Hobson, modelo 112/1590, com resolucdo de 0,01 um e agulha do apalpador de
diamante com raio de ponta de 5 um. O cut-off (Lc) adotado foi de 0,80 mm, comprimento de medicdo (Ln) de 4,00mm.
Os desvios de cilindricidade foram realizados em uma méquina de medir a trés coordenadas modelo BR-M443, tipo
ponte movel, com resolugdo de 0,001 mm, utilizando-se uma ponta Unica de esfera de rubi com didmetro de 2 mm, do
fabricante Mitutoyo, pertencente ao Laboratério de Metrologia Dimensional da FEMEC (UFU).

3 - RESULTADOS

Nas figuras 2(a) e (b), sdo apresentados os valores encontrados para a rugosidade superficial Ra e Ry, em fun¢éo do
namero de furos realizados relacionado com o sobremetal.
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Figura 2 (a) — Valores de rugosidade supeficial Ra Figura 2 (b) - Valores de rugosidade supericial Ry
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Verifica-se que os valores de rugosidade apresentam comportamentos distintos em relacdo ao sobremetal, onde os
maiores valores de rugosidade foram registrados com menor sobremetal utilizado. Os valores de Ra variaram na faixa
entre 1,00 e 2,20 um. Observa-se ainda que, em geral, a rugosidade também apresenta uma leve tendéncia de elevagdo
com o numero de furos usinados e para o menor valor de sobremetal (para ambos os parametros de rugosidade)
diferentemente da tendéncia observada para os ensaios com o0 maior valor de sobremetal. O mesmo ocorreu nos
experimentos de Bezerra (1998) no alargamento de liga de aluminio, que observou-se que para pequenos valores de
sobremetal havia o problema de se ter uma pequena quantidade de material a remover, resultando em alguns pontos da
superficie com apenas um esmagamento do material, sem que houvesse um corte efetivo.

A Fig.3 apresenta os valores dos erros de cilindricidade medidos nos furos prontos, aps a operagao de alargamento
para os diferentes valores de sobremetal deixados pelas brocas de @ 9,5 e 9,7mm. Observa-se que 0s erros de
cilindricidade tendem a aumentar com o sobremetal e também com o nimero de furos usinados.
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Figura 3 — Erro de forma (cilindricidade) nos furos apds alargamento em funcdo do diametro deixado pelas brocas de
diametro 9,5 mm (sobremetal 0,5mm) e diametro 9,7mm (sobremetal igual a 0,3mm).

Da Fig.3 nota-se que os erros de cilindricidade (Cl) sdo inversamente proporcionais ao sobremetal empregado,
diferentemente da relagdo observada com a rugosidade. O maior valor de Cl foi observado quando se empregou a broca
de didmetro 9,5mm (sobremetal igual a 0,5mm) no furo 25. Segundo Machado et al. (2009), estes valores podem estar
relacionados com um maior valor de sobremetal, que implica em maior material a ser removido pelo alargador. Com
isso, existe maior atrito com a parede do furo que por sua vez eleva a temperature na regido de corte. Este aumento da
temperature implica na variacdo das dimensdes do furo, principalmente porque influencia na dilatacdo do mesmo. A
geracdo de calor na parede do furo € um dos grandes responsaveis pelos erros de forma e dimensionais em furos.
Quando se tém um maior valor de sobremetal, ocorre 0 aumento da profundidade de corte a ser realizada pelo alargador,
0 que implica em aumento dos esforcos de corte, gerando vibragfes, o que pode piorar os desvios de forma
(Bezerra,1998).

4. Conclusodes

As seguintes conclusGes podem ser retiradas deste trabalho:

- Os maiores valores de rugosidade foram registrados quando se empregou a menor sobremetal utilizado (broca de
didmetro 9,7mm);

- O maior valor de sobremetal, 0,5mm, gerou os maiores valores de cilindricidade em relagdo ao menor sobremetal.

- Os valores de sobremetal na usinagem a seco do ferro fundido vermicular foram significativos para a qualidade dos
furos, os quais indicaram que os niveis selecionados afetam a qualidade final dos mesmos.
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