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0 mandril de expansao hidraulica aumenta a vida util da ferramenta,

a qualidade e a produtividade

Comparacao de tecnologias de fixacao
na usinagem de alto desempenho

lJiirgen Fleischer, Volker Schulze, Frederik Zanger,
Urs Leberle, Nikolay Boev e Andreas Spohrer, Karlsruhe

Em um estudo realizado no Instituto wbk de Tecnologias de Producao,
foram comparados os sistemas de fixacao de ferramenta usando a tec-
nologia de expansao hidraulica e a tecnologia de contracao térmica.
0 estudo se concentrou nos critérios de produtividade e vida Gtil da
ferramenta, ambos significativos para a usinagem de alto desempenho.

A qualidade de uma superficie usinada é in-
fluenciada principalmente pela vibracao da
mdquina, relacionada ao processo de fabri-
cacao. Essa “Interagdo Processo-Maquina” ja
foi exaustivamente pesquisada [1], onde, na
maioria dos casos, a influéncia das forgas
oriundas do processo na vibracao da maqui-
na foi analisada e demonstrada através de
graficos de estabilidade [2]. Isso deu origem
a hipoteses simplificadoras no projeto da
estrutura das maquinas, porque, nas anali-
ses realizadas até o momento, a influéncia
do sistema de fixacdo da ferramenta foi ne-
glicenciada. Devido as diferengas técnicas
entre os diferentes sistemas de fixagdo, de-
ve-se esperar — principalmente na usina-
gem de alto desempenho - uma influéncia
significativa na Interacao Processo-Médquina
e, em consequéncia, na qualidade da usi-
nagem e na vida util da ferramenta.

A tecnologia de fixacdo por expansdo hi-
drdulica (HDSS) utiliza 0 aumento da pressao
do fluido dentro do mandril para a fixacao
da ferramenta e a resultante deformacao
eldstica da area de fixacdo. Enquanto na
tecnologia de contracdo térmica (WSS) é uti-
lizada a dilatacao térmica pelo aquecimento
do mandril, de modo que, quando o siste-
ma esfria, ocorre uma interferéncia de me-
didas.

0 objetivo do estudo realizado foi a compa-
racao sistematica das tecnologias HDSS e WSS
tendo em vista a maxima produtividade al-
cancdvel e a possivel vida Gtil da ferramenta
na usinagem de alto desempenho. Além
disso, foi pesquisado o comportamento vi-
bratério de ambos os sistemas de fixacao de
ferramentas, visando a incorporagdo em
condigdes comparaveis da influéncia do
comportamento amortecedor de ambos os
sistemas.

Comparagao da produtividade e
da vida util da ferramenta

Para a andlise da influéncia de
ambos os sistemas de fixacdo de
ferramentas na produtividade e
na vida util da ferramenta, foram
realizadas pesquisas de fresa-
mento com mandris da Empresa
Schunk. Para o WSS foi utilizado
um "Celsio SSF" (HSK-A63 ou res-
pectivamente A100 @#12) e para o
HDDS foi utilizado um “Tendo
SDF-E compact” (HSK-A63) ou

respectivamente um "“Tendo SDF" Figura 1

Medicao

Andlise da vibracdao em operacao

Medicao

Analise modal
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(HSK-A 100 @12). Em todas as experi—A"é”SE modal e analise da vibragao em operacao.

éncias foi utilizada uma fresa Walter
""HL138217-12-0,5" ou respectivamente -1.
Para assegurar a qualidade dos resultados
foram usados diferentes centros de usina-
gem (MAG “NBH630", Heller "M(C16" e Chiron
"FZ15 S"). Para a comparacdo de produtivida-
de, foi comparado o maximo volume de usi-
nagem possivel obtido com qualidades su-
perficiais equivalentes. Para isso foi definida
inicialmente uma peca de referéncia em
16MnCr5, em fresamento discordante de
meio rasgo e trés rasgos completos com pro-
fundidades de corte de 6 mm, 12 mm e 18
mm.

Jd se sabia de pesquisas anteriores que,
usando os parametros maximos admissiveis
de corte fornecidos pelo fabricante da ferra-
menta, o HDSS apresenta melhor qualidade
superficial do que o WSS. Isso permite que
se defina como superficie de referéncia
aquela obtida com o uso do HDSS e que,
com o uso do WSS, deve-se reduzir as velo-
cidades de corte e de avango até se obter
uma qualidade superficial comparavel com
a do HDSS. Pela comparacao dos volumes de
usinagem obtidos em cada caso, € possivel
deduzir a diferenca de produtividade.

Todas as pesquisas foram asseguradas

estatisticamente pela repeti¢do por trés ve-
zes em todos os centros de usinagem. Na
proxima etapa do trabalho foi feita a com-
paracdo dos dois sistemas de fixacdo tendo
em vista a vida util da ferramenta (alcanc¢a-
vel na usinagem de alta capacidade).

Para isso foram fresados até o momento, em
cada caso, rasgos completos com uma pro-
fundidade de 12 mm, até a largura da marca
de desgaste na superficie livre adjacente da
fresa atingir um valor de 50 pm. A largura da
marca de desgaste foi avaliada e medida
com o auxilio de um microscépio com ilumi-
nacao. Com esses resultados foi possivel cal-
cular o volume total usinado e compara-lo
para ambos os tipos de fixagdo de ferra-
menta.

Andlise do comportamento de amorteci-
mento caracteristico

0 comportamento de amortecimento de
ambos os sistemas de fixagdo de ferramenta
foi avaliado e comparado através de analise
modal e de vibragdo em operacdo, Figura 1.
Na andlise modal foram avaliadas as acele-




Figura 2

Resultados obtidos ap6s a usinagem de alto
desempenho com um mandril de contracao térmica
(WSS) e um mandril de expansdo hidraulica (HDSS).

racoes no ponto de fixacao da ferramenta
em todas as trés dire¢des espaciais, que de-
pois foram convertidas em um grafico de
aceleracao em funcdo da frequéncia. Na
anélise da vibracao em operagdo, a vibracao
atuante na usinagem de alto desempenho
foi avaliada através de um sensor e depois
foi calculada pela Transformacao Répida de
Fourier (FFT).

Resultados dos trabalhos experimentais
Nas pesquisas de fresamento foram detecta-
das diferencas significativas no processo de
usinagem e nos resultados de usinagem ob-
tidos. Foi especialmente notado um som
alto de assobio com alta frequéncia durante
a utilizagao do WSS (f = 3300 - 3700 Hz) e,
em contraste, a emissao sonora significati-
vamente menor com a utilizacao do HDSS.
Um ponto que chamou a atencao nos resul-
tados de usinagem foi a pior qualidade su-
perficial predominante na utilizacao do WSS,
que no caso de rasgos profundos surgiu com
mais intensidade na forma de marcas de vi-
bracao. A Figura 2 mostra um exemplo dos
resultados obtidos apés uma usinagem de
alta capacidade com WSS e com HDSS.

Um resultado que serve como exemplo da
pesquisa de determinac¢do da produtividade,
no qual foram utilizados os parametros ma-
ximos permitidos recomendados pelo fabri-
cante da ferramenta para a fresamento de
rasgos com profundidade de 12 mm, esta
mostrado na Figura 3. 0 WSS, em compara-
¢ao com o HDSS, produziu uma rugosidade
superficial nitidamente pior. A utilizacao do

Rugosidade superficial R, [pm]

Chiron WSS
Chiron HDSS
Heller WSS
Heller HDSS
MAG WSS
MAG HDSS |

4,622

uma qualidade superficial compard-
vel com o HDSS, assim como para as-
segurar a qualidade da consequente
pesquisa de validagao.

Na Figura &4 sao mostrados como

Superficie de referéncia

Figura 3

Valores de R, e fotografia microscépica do
rasgo de 12 mm com fresamento discordante.

WSS também produziu nos demais rasgos,
em todas as trés maquinas de usinagem,
rugosidades superficiais nitidamente piores.
Ocorreu uma exce¢do em um Unico caso no
rasgo de 12 mm de profundidade usinada na
fresadora Chiron, na qual a tecnologia de
contragdo térmica produziu um resultado
melhor.

Além disso, a Figura 3 mostra as fotografias
das superficies apds as pesquisas de refe-
réncia, onde pode ser vista a melhor quali-
dade da superficie obtida com o HDSS.

Influéncias na rugosidade da superficie
Com os resultados experimentais foi possivel
descrever a influéncia das velocidades de
avanco e de corte na rugosidade da superfi-
cie por meio de fung¢des de regressao apro-
priadas. Essas func¢des foram utilizadas na
determinacao da combinacdo 6tima dos pa-
rametros de velocidade de avanco e de corte,
em cada caso, para o WSS na producao de

Superficie com WSS

exemplo os resultados obtidos no
centro de usinagem Heller MC16 pelo
gréfico dos valores comparéveis de R,
com o volume de usinagem. Assim
como na Heller M(16, também foi
possivel na MAG NBH630 um aumen-
to médio de produtividade de 10 %
com a aplicacao do sistema de ex-
pansao hidraulica.

Vida util da ferramenta

No prosseguimento do estudo foi pesquisa-
da a méaxima vida (til da ferramenta alcan-
cavel com a utilizacao de ambos os sistemas
de fixacdo de ferramentas.

A Figura 5 mostra a comparacdo da vida util
obtida em cada caso. E possivel notar clara-
mente que, pela aplica¢do do HDSS, pode-
-se obter um aumento da vida atil de 300 %
em relacao ao WSS.

Andlise da vibragao

A Figura 6 mostra como exemplo os resulta-
dos da analise da vibracao em operacao na
producao de rasgos completos com 18 mm
de profundidade no centro de usinagem
Heller M(16. Enquanto a aplicagao do HDSS
mostra uma excitacdo muito fraca ao longo
de todo o intervalo de frequéncias, na apli-
cacao do WSS, especialmente na faixa de
frequéncias acima de 2800 Hz, ocorre uma
excitacdo muito forte. Nessa faixa de frequ-
éncia também ocorre, durante o processo de
usinagem, um som de assobio muito fre-
quente.

Considerando-se o comportamento das fre-
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Figura &4

Comparacao de produtividade de usinagem na “Heller MC16"
na producdo de rasgos completos de 12 mm.
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quéncias de aceleracdo mostradas na Figura
7, nota-se que a partir das frequéncias aci-
ma de 1700 Hz com a aplicacdo do HDSS
ocorrem amplitudes de aceleracao muito
baixas. Acima de aprox. 2500 Hz também foi
possivel constatar um amortecimento até
quatro vezes superior com o HDSS. No inter-
valo de frequéncias inferior, ambos os siste-
mas de fixacao de ferramentas mostraram
um comportamento de amortecimento simi-
lar, com uma leve vantagem para o WSS.

Por meio dos resultados obtidos pelas pes-
quisas experimentais é possivel mostrar que
0 HDSS, em comparagao com o WSS, oferece
melhores propriedades de amortecimento.
Isto leva a conclusao de que as superficies
usinadas das pecas sao melhores e que a
vida (til da ferramenta é aumentada. As
propriedades de amortecimento foram cla-
ramente melhores com o HDSS na usinagem
de alto desempenho, principalmente no in-
tervalo de frequéncias mais alto, na forma
de uma menor emissao de ruido.

Conclusao final

No estudo foram comparados sistemas de fi-
xacgdo de ferramentas usando as tecnologias
HDSS e WSS. Na analise da operacao de fre-
samento foi possivel observar que a aplica-
cao da tecnologia HDSS, mantendo-se a
mesma qualidade superficial, permitiu
maiores velocidades de corte e de avanco e,
portanto, um aumento da produtividade em
comparagao com a tecnologia WSS. Além
disso, com a aplicacao da tecnologia HDSS,
mantendo-se as mesmas condi¢des de corte,
foi possivel um aumento da vida util da fer-
ramenta. Os resultados obtidos foram final-
mente complementados com uma analise
modal e da vibracdao em operagao. Por meio
deste estudo, as propriedades de amorteci-
mento de ambos sistemas de fixacdao de fer-
ramenta foram comparadas quantitativa-
mente, e pode ser claramente constatado
um melhor comportamento de amorteci-
mento da tecnologia HDSS.

Vida util da ferramenta em ranhura completa de 12 mm

HDSS na MAG-NBH 630 +220%
HDSS na Chiron FZ15 S +260%
HDSS na Heller MC16 +300%
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Vida util da ferramenta [%]

Figura 5

Comparacao da maxima vida util da ferramenta alcancével
(resultados para rasgos completos de 12 mm).
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Vibragdes em operacdo induzidas com HDSS (acima) e WSS
(abaixo).
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Figura 7

Tragado da frequéncia de aceleracao no ponto de fixacao da
ferramenta na Heller MC16.

Autores

Prof. Dr. Eng. Jiirgen Fleischer,
1961, estudou Construcao de
Méquinas na Universidade de
Karlsruhe (TH). Desde 2003 é
Diretor de Instituto no Instituto
wbk de Tecnologias de Producgao
em Karlsruhe.

Prof. Dr. Eng. Volker Schulze,
1965, estudou Construgao de
Mdquinas na Universidade do
Karlsruhe (TH). Desde 2010 é
Diretor de Instituto wbk.

Dr. Eng. Frederik Zanger,
1982, estudou Engenharia
Pedagégica em Construcao
de Mdquinas e Matematica
na Universidade de Karlsruhe
(TH). Desde 2012 é Engenheiro
Chefe do Departamento de
Pesquisa de Fabricagdo e
Tecnologia de Materiais no
wbk.

Eng. Urs Leberle, 1982,

Eng. Nikolay Boev, 1978 e
Eng. Andreas Spohrer, 1987,
estudaram Construcao de
Mdquinas no Instituto de
Tecnologia de Karlsruhe (KIT)
e atuam como funciondrios
cientificos no wbk.

Literatura

1] Brecher, C.; Esser, M.; Witt, S.:
Inter-action of manufacturing
process and machine tool,

CIRP Annals — Manufacturing
Technology 58 (2009), S. 588-
607.

[2] Unhlmann, E.; Rasper, P.:
Influences on specific

cutting forces and their impact
on the stability behavior of
milling processes. Production
Engineering — Research and
Development 5 (2011), S. 175-181.




