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1 —-INTRODUCAO

Alargador ¢ uma ferramenta multicortante, geralmente de forma cilindrica ou conica, que no
seu movimento rotativo serve para alargar e acabar furos, deixando-os com dimensdes precisas. Sua
forma permite uma boa guia. Apresenta uma seqiiéncia de arestas cortantes e sulcos alternados na
periferia do cilindro (ou cone). As arestas cortantes (e sulcos) podem ser paralelos ao eixo da
ferramenta ou entdo helicoidais com hélice a direita ou a esquerda, segundo a necessidade do trabalho.
As arestas helicoidais produzem um acabamento melhor além de maior suavidade na operagdo de
corte. Por dentro dos sulcos saem os cavacos. A normas DIN e ASA B5. 14-1959 descreve
precisamente os alargadores de construcao integral, todavia ¢ aplicada também para os alargadores
de todos os tipos.

A geometria das arestas de um alargador normalmente compreende uma serie de angulos para
facilitar a entrada da ferramenta no furo de maneira progressiva e o mais suavemente possivel. Isso
evita aumentos bruscos de forca de usinagem, assim como vibragdes. A Figura 1.1 ilustra algumas

das particularidades da aresta de corte tipicamente usada em alargadores.
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Figura 1.1 — Ilustragdo das principais caracteristicas das arestas de alargadores

2. — ALARGADORES DE DESBASTE

Alargadores sdo geralmente utilizados para diametros de furos at¢ 100 mm. Podem ter o
didmetro externo nominal, ou um pouco menor, a fim de preparar para um alargamento de
acabamento, ou mesmo mandrilamento posterior. A qualidade obtida na operagdo com alargador de
desbaste ¢, normalmente de qualidade ITS8 e IT9. Os alargadores de desbaste com arestas helicoidais
podem apresentar 3 ou 4 arestas cortantes. Sdo preferidos de 4 arestas devido seu maior rendimento
e precisdo. Até o diametro de 23 mm podem ser de construcdo integral (isto ¢, com haste). Entre 24
a 100 mm sao construidos sem haste, montados sobre alguma haste, ou mandril. A Figura 2.1 mostra

um exemplo de alargador de desbaste com furo conico.



Cilindrico 0,3 a 0,4_);

m _h

Conicidade 1:30

a=5°

@ = y= 6° para ferro fundido e bronze

@ = y= 8° para acos com mais de 0,45%C
@=y=12°a 15° para agos com menos de 0,45%C
¢ = y=25° para ligas de Al
h=0,122a0,13D

f=1la3mm

r=1/3h

L=1al,5D

s=0,1D

d, b e t = vide Tabela 2.1.

Figura 2.1 — Modelo e dimensdes tipicas de Alargadores de desbaste com fixagdo por furo conico.




Tabela 2.1 — Dimensdes de fixagao de alargadores de desbaste, segundo DIN 222

D a { - b t
de 24 a 35 13 55 %,3 5,6
de 35 & 44 16 60 5 4 6,6
de 44 a 54 19 65 6,4 - 8,2
de 54 a 64 22 70 7.4 9,2
de64aT4 | 27 | 70 8,4 10,3
de 74 a 89 32 15 10,4 11,8
de 89 a 100 40 80 12,4 13

Alargadores de desbaste também podem conter haste conica, conforme mostrado na Figura 2.2.

.|

t2 L 'l}

b . r'——m_ﬁ

,— ™

AN T4 Lcone marse
/

4

\

Figura 2.2 — Exemplo de alargador de desbaste com cone Morse (DIN343)

Ha alargadores de desbaste com corpo inteirico, ou integral, ou com haste removivel,

conforme a Figura 2.3.
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« Alargadores de desbaste para Muos até 23 mm de didmetro: a) tipo
integral com guiaj b) tipo desmontével com cado ¢onico.

Figura 2.3 — Exemplo de alargador de desbaste para furos até¢ 23 mm. (a) tipo inteiri¢o, ou integral e
(b) tipo corpo removivel com haste conica.

As Figuras 2.4 a 2.7 mostram outros exemplos de alargadores de desbaste, também
comumente utilizados na industria.
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Figura 2.5 — Exemplos alargador oco para desbaste com dentes laterais e frontais para diametros entre
24 ¢ 100 mm.
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Figura 2.5 — Exemplos alargador para desbaste com dentes laterais para didmetros entre 5 e 24 mm.



Figura 2.6 — Exemplos alargador para desbaste com dentes laterais e frontais para didmetros entre 5

e 24 mm.

Figura 2.7 — Exemplo de alargador especial conico para desbaste com quebra cavacos (DIN204)

Quando o acabamento final do furo for dado pelo alargador o didmetro nominal do alargador
devera ser o didmetro nominal do furo. Quando a operagdo de alargamento de desbaste for seguida
de uma operacao de alargamento de acabamento, o didmetro nominal do alargador de desbaste devera
ser menor que o didmetro nominal do furo de um valor x, de acordo com as recomendagdes da Tabela

2.2.



Tabela 2.2 — Valores de referéncia para a diferenca entre os didmetros do alargador e nominal

do furo, para alargadores de desbaste.

Didmetro nominal do Diferenga de difmetros
alargador | mm| Nyt mm|

até 18 0,2

18 a 30 0,25 a 0,3

acima de 30 0,4

Na operagdo de desbaste a forca de corte pode ser determinante e pode ser calculada pela

equacao proposta por Kienzle:

F.=k,.S (2.1
mas

kg=kg,-h"™” (2.2)
€

S=bh=a,.f (2.3)
Portanto:

F,=ky.b.h17* (2.4)

Sendo que os valores dos coeficientes ks € (1-z) podem ser obtidos das tabelas usadas para a operagao

de torneamento e os valores de b e de h segundo a Figura 2.8



Eagpessura de corte:

h= —%— « 8en —g-

largura c2 corte:

b_g-u

2 s8h meggre

Secgd8o do cavacotl

- 4
L sevneDpl. g

Figura 2.8 — Relagdes geométricas para o processo de alargamento de desbaste.

Momento de tor¢ao pode ser dado por:

(p-d)

M, = FC'_Z.Z

(2.5)
As Tabelas 2.3 e 2.4 recomendam algumas condi¢des de usinagem para os tipos mais comuns
de trabalho com alargador de desbaste. E importante também que se utilize refrigeracdo na operagio

de alargamento para evitar aquecimento na peca e algum efeito lubrificante para minimizar o desgaste

prolongando a vida da ferramenta.



Tabela 2.3 — Recomendacdes de velocidade de corte, ve, para operagdes de alargamento

Sl n.5iencie

Velocidade €3 corte{im/min)

MATERTAL G, ou du-{Alargador de desbaste|alargedor de aci
ez Hg bemento
(kg?mm® ) Kgo répido[Metel duro|Ago Tép. |detal
dure
Ago carbono.....pté 50 15.00aeea20i200 000030 B....20]12,..14
50—10 14---.-41& 20..-...30 6-. -aB 10..-1-5-
10”90 ].0---..1.15‘ 20--00-:3{) 4.--.? g ' ]_II
90-120 100.es+.15)20..0. .. 0| T....5 [ B...i2
hﬁn 1—155--'}"1!-1%-120 10."!!'.—15 20."'1"30 t'.} 5 - E
Ago inoxiddvel.. 12.cvan .16|20..... +30] 3....5 9 .l
Ago fundido..... 19.00.¢.20]15...,...25 e | 9 L0168
fo.fo. cinmonto.Pté 200HE |15......20020...,..30} 7 . .9 |12. .1*
2006B N12......15)15......25) 4,....6 | 8...11
fo.fo.nodular... 12..:--2415}15.....-25) 4....6 | 8...11
fo.fo.maledval.. 10.4.44.15{15.:2....30] 3....¢ ] 6...9
Ligﬂ.ﬂ de ﬂlu.ll:l.fn.‘i 50..;0-;&0 Jﬁn.-..BO 1‘--;--11 15 .‘2'7"
| F-5 1T R 30000 resd0f35.0na. . 4520, ,..14[22...1°
Bronze, ..eouessu. 40, ces.50]35, 00,450 9,..,11}10,..12
Pldsticos..... .e 70....-.80 10,..16
|
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Tabela 2.4 — Recomendagdes de avango para operagdes de alargamento
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3 — ALARGADORES DE ACABAMENTO

Sao alargadores que apresentam um numero maior arestas cortantes, em relagdo aqueles de
desbaste, para os mesmos materiais. Servem ndo so para alargar furos como também para calibra-los.
A espessura do material a ser retirado ¢, na maioria das aplicacdes, da ordem de 0,1 a 0,4 mm no
didmetro do furo. Cada aresta retira uma fracdo de metal menor. Consegue-se obter furo com maior
qualidade dimensional e geométrica, com qualidade de até IT7, com uso adequado de lubrificante de
corte. Até o diametro de 20 mm sdo construidos alargadores integrais, isto ¢, de uma s6 peca, podendo
ter haste cilindrica ou conica, sem guia posterior, ou entdo com o corpo de guia.

As arestas de corte podem ser retas, helicoidais segundo o emprego. Apresentam uma entrada,

isto é, um chanfro cujos angulos podem ser observados na Figura 3.1.
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Processo de usinagem de
um alargador num furo.

Diferentca dnguloc de entrada.

. ligrirusimente
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Lde N ey oos.004
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Perfil longitudinal do dente de um alargador para
maguina.
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atiogdo circulor ofiagdo clifndrica

Figura 3.1 — Caracteristicas geométricas de arestas de corte de um alargador de acabamento

E nesta por¢do que se realiza o trabalho de usinagem da ferramenta. Podem apresentar uma
afiacdo circular ou afiacdo chanfrada, como mostram as figuras da folha de desenho anexa. Esta

ultima apresenta a vantagem de melhor acabamento superficial do furo, todavia ¢ de vida menor o
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angulo o, =0,5a 3,5 e o angulo ¢ = 5. Na afiagdo circular a largura da estria, cujo angulo de folga

¢ 0°% ¢ de 0,5 a 0,2 mm. Os demais angulos sdo indicados na Tabela 3.1, para uma variedade de

matérias comumente usinados.

Tabela 3.1 — Valores tipicos de angulos usados em alargadores de acabamento.

MATERIAIS [ Angulo | Angulo | Angulo | Sentido| Sen-
saida | folga da hé~"|da héli- |tido
LA ... lice a de

T ol ngm tagao
Metais leves 20° 59 o taquarda airelin
Ago com ¢ < dﬁkﬂmmz 10° 5° 8° squerda jdireita!
Ago com G, = 50+90keY/mn® |  8° 59 6° | direitalaireite
Ago com €, >90ke/mn’ 0 5° 9° | atreita |diratta
fofe e bronse g 5° 0° reta direits

O sentido da hélice das arestas de um alargador relativamente ao sentido de rotagdo da

ferramenta influi na forg¢a de penetragdo do alargador no furo e sentidos concordantes diminuem a

forca de penetracdo. Assim ¢ aconselhavel adotar sentidos discordantes para metais leves e aco doce;

sentidos concordantes para aco duros; e estrias ou dentes retos para materiais que produzem cavaco

curtos, por exemplo ferro fundido e bronzes. Quanto ao nimero de dentes, os alargadores podem

apresentar de 4 a 20 dentes conforme a Tabela 3.2, dependendo do seu diametro. Em geral os

alargadores manuais apresentam maior nimero de dentes, quando comparados com os alargadores de

mesmo didmetro usados em maquina.
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Tabela 3.2 — Recomendagdes de nimero de dentes para alargadores

Difmetro D Nimero de dentes pa | Mimero de dentes
ra usinar ago, fofo | para usinar o alu
e brongze minio

atd 12 4 + 6 4

de 12 + 20 6 + 8 4 - 6

de 20 + 30 8 + 10 6«8

de 30 «~ 40 10 + 12 6§+~ 8

de 40 + 50 12 » 14 8 + 10

de 50 + 60 14 -~ 16 8 « 10

de 60 - 100 16 + 20 10 + 12

O passo dos dentes, quando constante, tem a tendéncia a deixar marcas na superficie do furo;

devido a vibracdo decorrente da acdo periddica das forcas. Para evitar esse inconveniente os

alargadores sdo construidos com dentes helicoidais, ou entdo com passo variavel. Neste tltimo caso

os dentes devem resultar opostos dois a dois, para facilitar o controle do diametro do alargador,

conforme sugerido pela Figura 3.2

Figura 3.2 — Sugestdo de distribui¢do dos dentes em um alargador para evitar vibragdo na superficie

usinada.
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Quanto a tolerancia de fabricagdo dos alargadores de acabamento, a norma DIN fixou os

limites 0,5T a 0,85T, sendo T o campo de tolerancia do furo. A Figura 3.3 ilustra estes limites.
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Figura 3.3 — Esquema de tolerancia do alargador em relag@o a tolerancia do furo.

Exemplo: deseja-se calibrar um furo

50H7 =50+ 0,025 .: Tolerincia T = 0,025
Diametro minimo do alargador:

D =D+05e25¢10° =D+ 0,012mm
Diametro maximo do alargador:

D_=D+08525¢ 107 =D+ 0,022mm

max

O alargador podera ser usado até apresentar um desgaste tal que resulte D =D

nomin al
A Figura 3.4 mostra um exemplo de alargador de acabamento integral para didmetro

D=6a20mm

16
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a = 5° para todos os materiais

y =20° para metais leves

7 = 10° para ago com o, < 40kg*/mm°

7 = 8° para ago com &, = 40 + 90 kg*/mm*

y =7° para ago com o, > 90kg*/mm°

y = 5° para ferro fundido e bronze

¢ =20° para metais leves

¢ = 8° para ago com &, < 40kg*/mm’*

¢ = 6° para agos com o, = 40 + 90 kg*/mm*

¢ = 9° para agos com o, > 90kg*/mm’

¢ = 0° para ferro fundido e bronze

s =0,2 a 0,5 para diametros de 3 a 20 mm

e = 3,5 a Smm para didmetros de 3 a 20 mm de alargadores de maquina e para furos passantes
e=0,7 a 1,4mm para didmetros de 3 a 20 mm de alargadores de maquina e para furos cegos
f=0,3a0,7 mm para diametro de 3 a 20 mm

@ =2° 30 para alargadores de maquina para furos passantes
¢ = 15° para alargadores de maquina para furos cegos

f =40° para didmetros de 6 a 20 mm

h=0,11a0,13D

d, =0,5D

r = 1/3h para ferro fundido, bronze e ago

r = 1/2h para metais leves

al 6! 7] 8| 9l10la1f32]33] 2425} 16}17]28l19l20i21
v|30]35|35]35] 40| 40| 40| 40| 45| 45] 45 50| 50/50(55]55

d} 22} 23124} 251 26128130132 | 34] 35/ 36) 381 40
p|55][ 6016060601 65]70!70 51 751 751 80] 85

Figura 3.4 — Exemplo de um alargador de acabamento integral para diametro D = 6 a 20mm
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A Figura 3.5 mostra exemplo de alargadores de acabamento cilindrico oco para didmetros

D=20a50mm

eliindrico

o = 5° para todos os materiais
¥ =20° para metais leves

¥ =10° para ago com o, < 40kgf/mm 2
y = 8°paraago com o, = 50 a 90 kgf/mm :

¥ =7°para ago com o, > 90kgf/mm 2

¥ = 5° para ferro fundido e bronze

@ = 20° para metais leves

¢ = 8° para ago com o, < 40kgf/mm2

¢ = 6° para agos com O, =40 a 90 kgf/mm :

¢ =9° para agos com o, > 90kgf/mm :

¢ = 0° para ferro fundido e bronze

@ =2°30 para alargadores de maquina para furos passantes
@ = 15° para alargadores de maquina para furos cegos

[ = 40° para didmetros de 6 a 20 mm

h=0,11a0,13D

r=1/3h para ferro fundido, bronze e aco

r=1/2h para ligas leves

e=0,5a1,5mm para didmetros de 20 a 50 mm

e =5 a 10 mm para alargadores de maquina e para furo passante
e=1,4a3,5 mm para alargadores de maquina e para furo cego
f=0,7 a 1,4 mm para didmetro de 20 a 50 mm

r,=05almm

Segundo a norma DIN — E 219, as cotas [, I |, d, b, t, sdo:

] d N t ® %
18 + 24 10 | 28 w0 43 5,6
24 « 28 13 | 32 45 | 4,3 5,6
28 + 34 16 | 36 50 5,4 6,6
34 - 40 19 | %0 56 6,4 8,2
40 - 48 22 | 45 63 T4 9,2

Figura 3.5 — Exemplo de alargadores de acabamento cilindrico oco para didmetros D = 20 a 50 mm
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A Figura 3.6 mostra exemplo de alargador cilindrico oco com pastilha de metal duro

Ly

Figura 3.6 - Exemplo de alargador cilindrico oco com pastilha de metal duro

Para alargadores com diametros maiores, entre 40 ¢ 150 mm, o mais economico ¢ um

48

D 1 a DENTES
N 4 4
18 50 12 6 21 40
21 50 10 6 21 40
25 60 13 8 24 48
30 70 5 8 24 58
135 80 19 8 29 64
40 80 19 8 29 64
44 90 22 10 29 72
90 22 10 29 72

modelo com laminas removiveis, como mostrado na Figura 3.7, os quais podem servir para desbaste

e acabamento.
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e | m | {Cilindrico)

f
L 7]
3 b
f1=0,42a0,5mm
f=14a27Tmm
r=1/3h
r, =1
e=10a15mm
@ =2°30
a =5°
¥ = 5° para ferro fundido e bronze
y =10° paraago o, =50a 90 kgf/mm2
y =8°paraaco O, > 90kgf/mm2
@ = 0° para ferro fundido e bronze
¢ =6°paraagos 0, =50 - 90 kgf/mm 2
¢ =9° paraagos O, > 90kgf/mm >
‘ . E Hide
D d!mnup'b thhlodlafaoaa
45+49 119 85[45(15 13 |69 6,4 8,21 4] 5114]4x0,712,5]4
60+74 (27| 95150 |16 |4 |74} 8,41 10,3 5] 6 | 15|5x0,8|3 |6
75+89 |32(105 55118 {5|81}10,4} 11,8 6] 7 ]117|6x1 }3,5[6 _
90+100 (40120 | 60 | 21 {6 {90 ] 12,4} 13 | 7] 8|18[Tx1 |4 |[6+8
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Figura 3.7 — Exemplo de alargadores entre 40 ¢ 150 mm de diametro com laminas removiveis.

Para variacdes pequenas em diametro, pode-usar uma ferramenta expansiva. Sao alargadores
que podem variar o didmetro valendo-se da elasticidade do material e aplicagdo conveniente de planos
inclinados. Aproveitando a elasticidade do material, ¢ possivel uma variagdo centesimal do didmetro
do alargador, enquanto que com planos inclinados consegue-se uma variagdo de 0,5mm a Imm,
proporcionalmente aos didmetros. As arestas cortantes, ou laminas, destes alargadores sdo geralmente
retilineas e podem ser usados manualmente ou em maquinas. Um exemplo desse tipo de alargador ¢

mostrado na Figura 3.8.
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a -
1
B
4,
D d L N Gone Morae
’n ol = 23 12,5 oo 45 I
¥ = 5°para FoFo e bronze 83 - 25 14 300 45 1
¥ = 8° para ago duro Ty w20 ' o5 bl !
28 + 33 18 330 50 2
¥ = 10° para ago doce 33 + 35 19,5 330 | so0 2
¥ = 20° para aluminio 35 + 40 21,5 340 56 2
a =5 40 + 46 25 360 60 3
=2°3(’ 46 + 50 28 kY] G 3
i .55 | 30 ars | o 3
f1=0320,5mm 55 - 65 | 35 400 | 72 4
f=0,7a 1,4Amm para didmetro de 22 a 50mm 65 = 10 38 420 Bo 4
f=1,4a27mm para didmetro de 50 a 100mm 10 + 15 40 420 Bb 4
e =5 a 10mm para didmetro de 22 a 50mm 75 + B2 45 450 20 5
e =10 a 15mm para didmetro de 50 a 100mm 82 « 88 50 450 90 5
88 + 95 55 475 100 5
a5 +100 58 475 100 5

Figura 3.8 — Exemplo de alargador expansivo com laminas removiveis

Alargadores também podem ser conicos para desbaste e acabamento. Nos alargadores conicos
de desbaste tem-se uma ranhura helicoidal, quebra-cavaco nas arestas cortantes, os quais tem como
funcdo facilitar a extracdo do cavaco. Os dentes podem ser retilineos ou helicoidais. Para um bom

acabamento do furo conico em diametros pequenos, bons resultados tém sido alcangados com

22



alargadores conico com dentes helicoidais a esquerda e de nimero grande de dentes. O sentido da
hélice esquerda evita o travamento da ferramenta no material em usinagem, o que poderia provocar
a quebra da ferramenta. No caso de furos conicos de maior diametro, € preciso operar com 3
alargadores em 3 estagios sucessivos, para se conseguir um bom acabamento. A Figura 3.9 mostra

alguns exemplos de alargadores conicos.

— " * [
— .

e ——

Figura 3.9 - Exemplos de alargadores conicos.

Ha ainda outros tipos de alargadores, como os escalonados, alargadores escalonados com

piloto, alargadores especiais, etc, alguns dos quais podem ser vistos na Figura 310.
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Figura 3.10 — Exemplos de diversos outros tipos de alargadores.
Finalmente, tem-se os escareadores, que sdo ferramentas multi-cortantes para alargar furos,

geralmente apenas na entrada e ndo ao longo de toda a profundidade do furo. A Figura 3.11 mostra

exemplos dessas ferramentas.
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Figura 3.11 — Exemplos de escareadores diversos.

A diferenca de diametros do furo a ser alargado e do alargador de acabamento pode ser dada
por:

AD = 0,1+ 0,005D (mm) para ago rapido.

AD = 0,03D a 0,005D (mm) para metal duro.

4 — OBTENCAO DE FUROS DE PRECISAO

Furos de alta precisdo podem sdo aqueles que atendem aos seguintes critérios dentro de
tolerancias estreitas:
a) A posicao do furo
b) A dire¢do do eixo do furo
¢) O formato do furo
d) A tolerancia do furo
e) A rugosidade superficial do furo

Supondo um posicionamento correto do eixo arvore da maquina (furadeira ou fresadora, por
exemplo), a obtencao das coordenadas corretas do centro do furo dependera ainda da broca e de seu
desempenho dentro da peca. A broca helicoidal é guiada pela ponta e pelas estrias, apds o inicio do
furo. Uma vez que a aresta transversal da broca praticamente ndo corta o material, mas sim o
comprime e esmaga, a broca pode se desviar do centro inicial, durante a furagdo. A fim de evitar esse
desvio, a broca pode ser guiada por uma bucha-guia em uma mascara de furacdo, ou deve-se reduzir
a influencia desfavoravel da aresta transversal de corte, empregando uma broca de centro e uma pré-
furacdo com uma broca de didmetro menor. Esta tltima com didmetro maior do que o nicleo da broca

final. A Figura 4.1 ilustra essas situagdes.
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Mandrilamento pode ser empregado, apds o alargamento de desbaste, ou a furacdo, para
alcangar o diametro final de furos de precisdo. Dependendo da precisdo das coordenadas do centro
do furo inicial, pode-se ter o mandrilamento guiado ou em balango. Na operacdo guiada, a barra de
mandrilar é apoiada na extremidade em balango e deve ser preferida para furos com L/D maiores que
2. No caso de relagdes menores a barra em balanco pode ser usada. Em ambos os casos, varias
passadas com profundidades menores podem ser necessarias. A Figura 4.2 ilustra os dois casos de

mandrilamento.
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Figura 4.2 — Operagdes de mandrilamento.

Os alargadores de desbaste sdo empregados para melhorar a qualidade de furos obtidos por
uma broca helicoidal e possuem trés ou mais arestas cortantes e uma ponta em forma de tronco de
cone para penetragao inicial no furo e remogao progressiva de material. No alargamento de furos com
coordenadas de centro ja precisas na furagdo anterior, tais coordenadas podem ser mantidas com um
sistema de mandril flutuante para o alargamento. No entanto, se as coordenadas do centro do furo
resultarem diferentes das previstas, o alargador de desbaste ndo corrigird ¢ um mandrilhamento ¢ o
mais indicado com uma corre¢do nas coordenadas. As coordenadas de localiza¢do do furo podem ser
desviadas na furagdo devido a, por exemplo, a presenca de inclusdes duras ou poros no material
furado; neste caso a forca que atua sobre uma das arestas cortantes sera maior que a forga que atua
sobre a outra aresta cortante, desviando a broca de sua posicao inicial. O alargador de acabamento

também ndo exerce nenhuma influencia sobre as coordenadas do centro do furo e sempre deve ser
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usado com mandril flutuantes. Corre¢des de coordenadas podem ser conseguidas com mandrilamento
de acabamento.

Um furo ¢ considerado perfeitamente cilindrico se contiver se¢des circulares de diametro
constante e um eixo retilineo. Em geral, os furos obtidos por brocas helicoidais ndo satisfazem essas
exigéncias. Furos obtidos por alargamento e/ou mandrilamento podem se aproximar mais do cilindro
perfeito. Furos com maiores exigéncias devem ainda ser retificados, apds as operagdes de
alargamento e mandrilamento.

O furo obtido por meio de uma broca helicoidal, um alargador de desbaste ou um alargador
de acabamento tem sempre um didmetro maior que a ferramenta. Essa diferenga de didmetros deve
estar ainda dentro da tolerancia do furo e depende, alem do tipo da ferramenta e do material, também
das condicdes de usinagem, dos angulos da ferramenta, da afiagdo, do refrigerante de corte, do apoio
do eixo arvore, da maquina, etc. A diferenca de didmetros ¢ maior na furagcdo com broca helicoidal,
a qual ndo possui uma guia suficiente. Essas diferencas situam entre 0,1 e 0,9mm, dependendo do

diametro da broca. A Figura 4.3 mostra dados experimentais sobre furos obtidos por brocas

helicoidais.
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Figura 4.3 — Resultados experimentais de furos obtidos por brocas helicoidais.

Os alargadores de acabamento podem ser empregados para melhorar o diametro final de furos cuja
tolerancia corresponde normalmente a qualidade IT7. A diferenca de didmetros pode ser reduzida
mediante a escolha de refrigerantes e lubrificantes adequados.

Para o acabamento superficial do furo, os principais responsaveis sdo o material da peca, a
ferramenta, a maquina e as condigdes de usinagem. Empregando brocas helicoidais, alargadores de
desbaste ou mandrilamento, surgem ranhuras na parede do furo, cuja profundidade e largura
dependem, entre outros, do avango. O avango das operagdes de furagdo e alargamento de desbaste
deve ser escolhido tal que as ranhuras produzidas possam ser facilmente eliminadas pela operacao

subseqiiente de alargamento de acabamento. Alem disto, a parede do furo pode ser danificada durante
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a furagdo ou o alargamento de desbaste, se a remocdo do cavaco for insuficiente. Ao contrario do que
acontece na furacdo e no alargamento de desbaste, no mandrilamento pode-se realizar trabalhos de
desbaste, de alisamento e de acabamento fino. O acabamento superficial obtido depende, em analogia
com o0 que acontece no torneamento, da velocidade de corte e do avango. O acabamento superficial
final de furos pode ainda ser muito melhorado pela operacdo de retificagdo, embora aplicada somente
em casos de necessidade, uma vez que tem alto custo.

A Figura 4.4 mostra diversas sequencias de usinagem para obtencdo de furos com maior

precisao.

(a) (b) (©)

Figura 4.4 — Diversas sugestdoes para obtencdo de furos mais precisos. (a) Furagdo seguida de

alargamento. (b) Furagdo, alargamento de desbaste e de acabamento. (c) Furagdo, mandrilamento de

desbaste e de acabamento
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