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Resumo: Em novas tecnologias de usinagem, também aparesguisitos que demandagmoducéo em massa de fu
com estreita tolerancia de acabamento superficigirecisdo geométrica que sdo necessdarias para uwEagen
seriada. Estas caracterishs poderdo ser alcancadas com a aplicacdo do gssa de alargamento. Esta opera
deve ser realizada com a utilizacdo de fluidos adieeg contudo o uso de fluidos de corte tem sidestionado pelc
seus impactos ao meio ambiente e a salde do operAdsim o objetivo deste trabalho foi estudar dalalade di
reducdo da quantidade de fluido de corte utilizagaprocesso de alargamento em ferro fundido veraiclPara
atingir este objetivo realizou-se um planejamenéo ekperimento com duas varié&/écondigdo de lubrificacdo
sobremetal) e trés niveis, gerando uma sequéncigestes aleatérias e com uma réplica. Os testealalgament:
foram realizados utilizando alargadores de metatodumonocortante revestido com nitreto de titAniaN(T os
pardmetros de corte utilizados foram velocidade deec(vc) fixada em 100 m/min, avango (f) fixadoGird mm/rat
Estes experimentos foram realizados num Centro dimadem Feeler £V 600 do Laboratério da Sociede
Educacional de Santa Catarina - SOGIE. Foram avaliadas duas formas de aplicacdo deldlude corte: po
inundacao (concentracao de 10%) e minima quantiddeldubrificante (MQL) em diferentes vazdes 30 e,
Também se avaliaram diferentes valores de sobrénf@ts 0,3 e 0,5 mm). Amfluéncias destas variaveis fori
avaliadas em funcdo do didametro, da rugosidade ecidzularidade dos furos alargado€om os resultados f{
possivel verificar a possibilidade de reducéo do ds fluido de corte neste processo de alargaméatferro findidc
vermicular sem interferir significativamente na §idade superficial e na precisdo geométrica e denfn

Palavras chave: Alargamento, ferro fundido vermicular, MQL.

1. INTRODUCAO

Nas ultimas trés décadas o ferro fundido nodufarre fundido vermicular foram aceitos, principahte no
mercado de construcdo de automdveis, aeronavesi@sn&stes possuem propriedades como: alta teadsicdoa
condutividade térmica e amortecimento de vibracBeslevido a possibilidade de suas propriedadesmess serem
alteradas por diferentes tratamentos térmicos essistentes ao desgaste e apresentam-se com xziltiédiflade para a
usinagem.

Guesser (2002) relata que o ferro fundido vermicdive conter alguma grafita nodular. Esta condi€&o
justificada na utilizacdo deste material em bloeosabecotes de motores a combustdo, que devidmpleoddade
geométrica, solicitagbes térmicas e mecénicas agver ainda, ter-se praticamente, a exigéncia dénaia de
contracao, permitindo neste caso, uma taxa de mama&0% de grafita nodular. E em contra partidacaso do seu
uso em coletores de escape, para ndo prejudicadiéilidade ou o desempenho, deve-se permitir taxeade até 50%
de grafita nodular.

A produgdo de um bloco de motor é uma seqiiéncigddas operagdes de usinagem até chegar totalmente
pronto ao final do processo. Dentre essas operacérscucao de furos é a mais comum, e exige dEs@psteriores
a fim de melhorar a qualidade superficial, a pétzide forma e dimensional. Isso é conseguido erapdage, entre
outras, a operacao de alargamento.

Lugscheider et al. (1997) comentam que o ndo cungmtio de procedimentos como a usinagem do préduro,
ndo observacdo da rigidez da maquina, parametrosotde e adequada aplicacdo de fluido de cortefémee
diretamente na precisdo do furo alargado.

A falta de fluidos de corte no processo de alargamproduz altas temperaturas que pode resultar em
problemas de:

e precisdo do furo;
« excessiva formacgédo de aresta postica de corte;
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e prejudicar o acabamento superficial do furo.

Segundo SU et al. (2007) o uso de fluidos de atetdro do processo de usinagem causa alguns prablem
como custo alto, poluicédo, e perigos para a saadmpdrador. Solucionar os problemas relacionadassadale fluidos
de corte é um novo desafio para os investigadareprpcuram alternativas de minimizar ou até meswitar o uso de
fluidos de corte nas operacdes de usinagem.

Portanto, é importante avaliar a viabilidade daigdd do uso de fluido de corte no processo deatsgto.
Assim, o objetivo geral trabalho foi estudar a miziagdo do fluido de corte no alargamento do féumdido
vermicular através da técnica de minima quantidedebrificante (MQL)

2. MINIMA QUANTIDADE DE LUBRIFICACAO (MQL)

As alternativas tecnolégicas para viabilizar a géaue/ou a eliminacao de fluidos de corte mostieaasnhos
gue as pesquisas atuais tém tomado nos processemdgem com ferramentas de geometria definida.
De acordo com Miranda (2003), estes caminhos basi&o:
* a otimizagd@o de ferramenta (tem a ver com a avliap material da ferramenta, do revestimento,
assim como das caracteristicas geométricas darfenta empregada no processo),
e 0 uso de técnicas de minima lubrificagdo (MQL) e
e asubstituicdo do processo de fabricacéo da peca.

A técnica de MQL tem sido aceita como uma aplicdggin sucedida de processos quase secos devidasas su
caracteristicas ambientalmente favoraveis. A miagéa dos fluidos de corte também apresenta besefcondmicos
pela reducdo do custo de lubrificante e diminuiempgo de limpeza da pecal/ferramenta (SUDA et al0Zp@
WEINERT et al. (2004)).

Segundo Pereira et al. (2005), os produtos lulrfies usados na técnica de MQL devem ser ecologitem
corretos, ou seja, isentos de solventes e matfltiaimdos e com altissima taxa de remocao de.calor

Pereira et al. (2005), complementam que esta glafgi minima de fluido é dirigida por um jato deaar
ponto em que esta sendo executada a usinagem.sBeseficiente para reduzir o atrito da ferramengnda evitar a
aderéncia dos materiais. E alertam que o volumi@uidi® pode variar em fungdo do volume de cavacds processo
de usinagem.

No processo de alargamento quando as guias dasnfamtas sdo perfeitamente ajustadas, a forca tortan
fornece apoio para o furo alargado, limitando ovidesO atrito e a lubrificacdo devem trabalhar amtuma das
funcBes das guias € transportam o cavaco que &igaarede do furo. Assim, a temperatura gerada pelias que
prejudica a superficie do furo, pode ser minimizdglamportante que o sistema de MQL seja de regutamédia na
ferramenta e com refrigeracao interna. E o padedabartura de saida média de MQL é o fator decfgivassegurar a
boa lubrificacdo continua das guias do alargadon eeguro transporte de cavaco (WEINERT et al.4R00

Chiffre et al. (2009) estudaram alargamento deiagridavel com 15 amostras (furos) utilizando adig&o
de minima quantidade de lubrificacdo MQL (50 e 8h)mO lubrificante foi aplicado com o bocal dil@eado bem
proximo (acima) do corpo de prova. Estes autoreslodam que a utilizacdo do MQL no alargamentopproiona
bons resultados em termos de dimensdes dos fumoabmmento superficial. Também avaliaram que aagdlo com
dois bocais fornecem bons resultados como a aglicegm apenas um bocal.

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os testes de alargamento de ferro fundido vermidolam desenvolvidos num centro de usinagem CNC
Feeler no laboratério flexivel de manufatura dai&tade Educacional de Santa Catarina (SOCIESC).

Os corpos de prova de ferro fundido vermicular p@sa as seguintes dimensées 400 mm de comprimento,
250 mm de largura e 39 mm de espessura, com ddee288 HB. A composicdo deste material foi deteadénpor
andlise quimica, apresentada na tabela 3.1 e aestcutura do material na figura 3.1. Nesta miabgré possivel
verificar a presenca de nédulos, contudo eles septam <5%, ndo sendo significativos com relagéstaitura de
CGil, néo afetando sua usinabilidade. Segundo Da\{E@®4) para uma boa usinabilidade deve-se teroofop de
consisténcia da microestrutura bem controlada, motalaridade ideal em torno de 5% a 20%.

Tabela 3.1 — Composicao quimica do corpo de provadCGl

Perlita Nodul. | Si% Mn% S% P% Cr% Ti% Mg% Cu%
> 95 <5 2,37 0,287 0,015 0,026 0,034 0,01y 0,01000,83
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Figura 3.1 — Micrografia da amostra (50 vezes). Ague com Nital 4%

As ferramentas de corte utilizadas foram brocasndtal duro com didmetros de 13,0; 13,2 e 13,4 num o0
intuito de se ter diferentes valores de sobrenusaDd,1, 0,3 e 0,5 mm. Para operacdo de alargamélitrou-se um
alargador monocortante com corpo de metal duroefiggeracdo externa, com 13,5 mm de didmetro ertose
intercambiaveis, com duas guias laterais de metal. s insertos também eram de metal duro constievento de
nitreto de titanio (TiN).

Foram utilizados trés (3) niveis de lubrificacan sistema por inundacéo e duas vazdes em sistemiiaa
guantidade de lubrificacdo — MQL (M@E 50 ml/h e MQL = 30 ml/h). Para a lubrificacdo por inundacaaadii-se
fluido de corte semi-sintético Blazer 2000 Univérsaconcentracédo de 10%. Para a aplicacdo do Mi(tou-se um
nebulizador da ACCU-LUBE, que possui uma bombaléeglie precisa da quantidade de fluido a ser miidtucom o
ar comprimido. O fluido utilizado foi o ACCU-LUBER-2.000, um fluido biodegradavel, atéxico e inseli®m agua,
com composigdo quimica de 6leos vegetais (sojapnailcanola) e aditivos anticorrosivos

Combinando as variaveis de processo sobremetaindigdo de lubrificacdo, ambas com 3 niveis, foram
planejados, através de DOE, 9 condigdes de enseealieado uma réplica de todos os ensaios. Foreadds os
pardmetros de: velocidade de cortg é&m 100 m/min; avanco (f) em 0,15 mm/rot. A tat®R mostra a sequéncia de
ensaio gerada pelo software Minitab 15, considerand planejamento estatistico fatoridla@eatdrio, e sua réplica.
Para uma boa repetibilidade em todos os ensaiasfégitos: a troca (intercambialidade) e o ajuste ithsertos do
alargador monocortante para evitar o batimentoatgador (menor que 0,002 mm).

Para avaliar o processo de alargamento com as g@msdidescritas na tabela 3.2, avaliou-se a quealidad
superficial (rugosidade JRe desvio de forma e dimensional (circularidadiaenetro). Os valores de rugosidade foram
obtidos com a utilizagdo de um rugosimetro modgl@@LP/M da Mitutoyo. O equipamento utilizado pambtencao
de desvio de forma foi a Maquina de Medicdo de €£de Forma — 1047 do fabricante Taylor Hobson, toode
Talyrond 252 do Laboratério de Metrologia da SOQIE®ara medir o didametro foi utilizado um micréroette
medigéo interna de trés contatos (pontas), decktfib Mitutoyo de 11 — 14 (1 DIV. 0,005 mmm) e iteza de
medicao de 0,0007 mm.
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Tabela 3.2 — Planejamento estatistico para experimi

Ordem | Sobremetal Condicao de Lubrificacdo
1 0,5 MQL; (50 ml/h)
2 0,5 MQL , (30 ml/h)
3 0,5 Inund. (10%)
4 0,1 MQL , (30 ml/h)
5 0,3 MQL , (30 ml/h)
6 0,3 MQL ; (50 ml/h)
7 0,3 MQL ; (50 ml/h)
8 0,1 Inund. (10%)
9 0,1 MQL ; (50 ml/h)
10 0,1 Inund. (10%)
11 0,1 MQL ; (50 ml/h
12 0,3 MQL , (30 ml/h)
13 0,5 Inund. (10%)
14 0,3 Inund. (10%)
15 0,5 MQL ; (50 ml/h)
16 0,3 Inund. (10%)
17 0,5 MQL, (30 ml/h)
18 0,1 MQL, (30 ml/h)

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados foram analisados estatisticamente @edélise de varidancia (ANOVA), realizada para um
planejamento de experimento de trés niveis e ddisds, utilizando o software Minitab 15, basead@lanejamento
experimental (DOE) feito no proprio software. Neatslise foi avaliada se as variaveis de processod{cdo de
lubrificacéo e sobremetal) influenciam as variawssresposta (diametro, rugosidadgeReircularidade). A seguir sao
apresentados a analise estatistica do DOE da pesgailizada.

A resposta da analise ANOVA obtida para o diameét® furos alargados (tabela 4.1), apresenta urteajas
satisfatério do modelo R= 62,57%, pois o valor de P é maior do que 0,@5dhdo no nivel de confianca de 95%).
Contudo para esta variavel de resposta nem a ¢d@mentre as variaveis estudadas e nem a conftindividual de
cada variavel exerce estatisticamente influéngaifitativa sobre o diametro dos furos (P > 0,05)

Tabela 4.1 - ANOVA para o Diametro

Fonte DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
SM 2 0,0000565 0,0000565 0,0000282 054 0,601
CL 2 0,0000121 0,0000121 0,0000061 0,12 0,802

SMxCL 4 0,0007202 0,0007202 0,0001800 343 0,057

Erro 9 0,0004718 0,0004718 0,0000524

Total 17 0,0012606

S = 0,00724020 R=62,57% R (adj) = 29,31%

Legenda: SM (Sobremetal), CL (condi¢éo de lubrificagdo),(S@na quadratica) e MS (média quadratica), DFugra
de liberdade).

Na figura 4.1, embora observa-se um tendénciadleé® do didmetro com o aumento do sobremetal eacom
reducdo do nivel de lubrificacdo, deve-se considgtee avaliando os dados numericamente estas @asagio
despreziveis (0,004 mm do didmetro). Chiffre ef{2009) também observaram em seu experimentoatgaahento
em aco inoxidavel com MQL que os furos ficaram prips aos valor nominal e dentro da tolerancia Ha@ (Bum).
Este fato pode ter acontecido pelo atrito dos fasearas faces dos furos usinados, e o alisamestduds guias laterais
do alargador monocortante pode ter proporcionatlibiidade no experimento. Deve-se considerar qerga de
corte e a forca passiva que sdo gerados na aest@arted sdo transferidas para a superficie dodalas guias, de tal
forma que a ferramenta é guiada no furo usinadsuperficie é alisada (WEINERT et al.,1998)
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Figura 4.1 — Efeito do sobremetal e da condicdo dgbrificacdo sobre o didmetro

A figura 4.2 mostra graficamente que a interacéceeaas variaveis de processo nao influencia nadtag®s
do diametro.
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Figura 4.2 — Efeito da interacdo entre a condicaoedlubrificacdo e o sobremetal sobre o diametro

Ao avaliar estatisticamente a influéncia das vaigde processo sobre a rugosidade dos furos,vabsema
tabela 4.2 que o modelo possui um ajuste razo&wal/B6% e também se observa que a interagéo entrariaveis
estudadas é significativa. Analisando os efeitas daiaveis isoladas, conclui-se a partir dos eslate P, ambos
maiores do que 0,05, e que estas variaveis ndaeregstaticamente influéncia sobre a rugosidade gmrcondicdes
de alargamento em ferro fundido vermicular testadas



VI Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 18 a

21 de Agosto 2010, Campina Grande - Paraiba

Tabela 4.2 - ANOVA para a Rugosidade (B

Fonte DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
SM 2 0,18525 0,18525 0,09263 1,52 0,271
CL 2 0,18449 0,18449 0,09224 1,51 0,272

SMxCL 4 1,50823 1,50823 0,37706 6,147 0,011

Erro 9 0,54974 0,54974 0,06108

Total 17 81,983

S =0,247148 R=77,36% R (adj) = 57,23%

A figura 4.3 mostra um grafico dos principais &feiexercidos sobre a rugosidade com os niveisada ¢
variavel estudada. Observa-se que com o aumenspldemetal hd um acréscimo no valor da rugosidadiurd,
contudo este comportamento ndo € linear, observaraor variagdo quando se aumenta de 0,1 para @3uma
pequena variagdo positiva é observada ao se aunergabremetal de 0,3 para 0,5 mm. Analisando doefia
condi¢do de lubrificagdo sobre a rugosidade naqdsisivel obter uma tendéncia com a diminui¢do idel rde

lubrificac&o.
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Figura 4.3 — Efeito do sobremetal e da condicao digbrificacdo sobre a rugosidade (R)

Analisando a figura 4.4 confirma-se o resultado ateilise ANOVA que a interacdo da condicdo de
lubrificacdo com o sobremetal influéncia dos vadode rugosidade obtidos no alargamento do ferraidion
vermicular. Observando que para os sobremetaie 0,5 mm a interag@o exerce uma influéncia pragcaelinear,
mas com comportamento contrario, ou seja, para xinmasobremetal (0,5 mm) com a diminui¢cdo do efeito
lubrificacdo ocorre um aumento da rugosidade, ctnim efeito contrario € observado para o sobrenfgfalmm.
Santos (2004) diz que a capacidade lubrificantefléido de corte influencia na rugosidade, sendo methores
resultados sdo obtidos quando o fluido de cortessmtar maior poder de lubrificacdo. Também, seg@eterra et al
(1998), o aumento da rugosidade com menores sotakmpede ser atribuido a pequena quantidade derialate
removido e consequente esmagamento do materiagformacao plastica. Chiffre et al. (2009) obsearague uma
taxa de lubrificacdo maior conduz a uma menor ridgole, e que a0 mesmo tempo, uma taxa de lub@fcagenor
conduz a uma rugosidade mais alta, como pode sterpéra as condicdes de maiores sobremetais (Q53rem).
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Figura 4.4 — Efeito da interacéo entre a condicaoadlubrificacdo e o sobremetal sobre a rugosidade {R

Ao analisar a resposta obtida para circularidaake fdros alargados (tabela 4.3), observa-se novaman
ajuste razoavel do modeld R 74,40%. Contudo para esta variavel de respoist@i@acao entre as variaveis estudadas
nao é significativa (P= 0,1) bem como a condicadubleficacdo, avaliando o sobremetal verificoueg® 0 mesmo
exerce influéncia significativa sobre a circuladdalos furos (P = 0,012).

Tabela 4.3 - ANOVA para a Circularidade

Fonte DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
SM 2 35,220 35,220 17,610 755 0,012
CL 2 0,625 0,625 0,312 0,13 0,876

SMxCL 4 25,147 25,147 6,287 270 0,100
Erro 9 20,991 20,991 2,332

Total 17 81,983
S=1,52721 R=74,40% R (adj) = 51,64%

A figura 4.5 mostra graficamente os principaisteeique o sobremetal e a condicdo de lubrificag&ocem
sobre a circularidade. Observa-se que a condigadulniéficacdo praticamente ndo ha variacdo nos realae
circularidade. Souza também (2004) verificou qudipp de fluido de corte ndo influencia estatistiemte a
circularidade dos furos apds o alargamento de @gdluidos de corte estudados por Souza (2004)feeedciavam
pelo poder lubrificante. Ao analisar o sobremedabariavel de processo que exerce estatiscamehiéricia sobre a
circularidade, verifica-se que menores valores dberesnetal (0,1 mm) proporcionam maiores erros dendo
(circularidade) dos furos. Estes valores sao relszpara maiores sobremetal (0,3 e 0,5 mm). Segihteida
(2008) na usinagem de materiais frageis, como ro femdido, o processo de formacao do cavaco é rhudni mais
intrinsecamente pela nucleagdo e propagacdo aadrctom pouca deformacao. A propagacao dessaastiiacregiao
do plano de cisalhamento primario imposta pela a@icunha cortante € um processo de pouco conpotiendo
invadir a peca, promovendo destacamento de mataléah do programado. Os resultados demonstram sfge e
controle pode ser mais critico para menores quadieislde material a ser retirado (menores sobreshetai
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Figura 4.5 — Efeito do sobremetal e da condicdo digbrificacao sobre a circularidade

Como previsto pela andlise ANOVA, a figura 4.6 trmgjue a interagdo entre as varidveis de processo,
sobremetal e condi¢c&o de lubrificacdo, ndo exeesatisticamente influéncia sobre a circularidade.
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Figura 4.6 — Efeito da interacdo entre a condicaoedlubrificacdo e o sobremetal sobre a circularidade

5. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos pode-se concleiagnalise de variancia (ANOVA) é uma boa ferraeen
para analisar com confiabilidade a influéncia dasgimetros sobremetal e condicdo de lubrificacd@moesso de
alargamento do ferro fundido vermicular.

Para as condicBes de alargamento em ferro fundicnigular (GCI), as variaveis testadas no ANOVguas
interagbes ndo exerceram nenhuma influéncia sobi@&neetro, a circularidade é influenciada someete pobremetal
e a rugosidade @Rrsofre influéncia pela interacéo da condicdo deficacdo e o sobremetal.

Finalmente, conclui-se que a redugdo do uso dddflde corte através do MQL é totalmente vidvel mara
processo de alargamento em ferro fundido vermicuteantendo os requisitos de qualidade superficiprezisdo
geométrica e de forma requeridos para este prodesacabamento.
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Abstract: In new technology of machining, there are alsquirements demanding of mass production of close
tolerance holes with superficial finish and georimeticcuracy, things that are necessary for a dea@sembly. These
characteristics can be achieved with the implemténaof the reaming process. This operation muke tplace with
the use of cutting fluids, yet the use of cuttingl$ has been questioned because of their impatthe environment
and operator’s health. So the aim of this paper teasvaluate to reduction of amount of cuttingdluised in the
reaming process of compacted graphite iron (CGi)otder to achieve this goal there was an expertalguian with
two variables (condition of lubrication and depthtcand three levels, generating a sequence ofaantests and a
replica. The tests were performed using reamerseafiented carbide coated with titanium nitride (Tile cutting
parameters used were cutting speed (vc) of 10tnin,/feed (f) of 0,15 mm/rot. These experiments werformed in a
Feeler Machining Center - FV 600 Laboratory of Edtion Society of Santa Catarina - SOCIESC. Twaonfoof
application of cutting fluid were evaluated: flogt0% concentration) and a minimum quantity of lghrit (MQL) at
different flow rates 30 and 50 ml / h,. Differemtiues of depth cut (0.1, 0.3 and 0.5 mm) were ewetl too. The
influences of these variables were evaluated adngrtb the diameter, roughness and roundness ofities. With the
results, it was possible to verify the possibiliiyreducing of the use of cutting fluid in the C®hming without
interfering in a significant way on the superfic@lality and geometric precision and form.

Keyword: reaming, compacted graphite iron, MQL.



