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Resumo: As vibragées regenerativas (ou chatter) ocorrem durante fresamento de topo produzindo acabamento
superficial de ma qualidade, desgaste prematuro da ferramenta e, em determinadas situagdes, possiveis danos a
mdquina e a ferramenta. O presente estudo propde-se a analisar experimentalmente uma situagdo de ocorréncia de
chatter e identifica-lo. Para tal, sdo utilizados sinais de deslocamento, através de dois sensores capacitivos: um
paralelo ao eixo do sentido de avango e o outro perpendicular, sinais de forcas de usinagem, medidos por um
dinamometro, e rugosidade, medida na superficie usinada com um rugosimetro. As velocidades de corte e de avango
em todos os experimentos foram mantidas, variando apenas a profundidade de corte. Os sinais adquiridos foram
analisados e ndo foi possivel fazer uma relagdo entre os sinais de deslocamento e for¢a e a ocorréncia de chatter,
porém a rugosidade (Ra), o ruido e a aparéncia foram mais eficientes para identificar o efeito procurado.

Palavras-chave: Usinagem, Fresamento de topo, vibragées.
1. INTRODUCAO

O fresamento ¢ considerado um dos processos de usinagem mais importantes pela sua produtividade e flexibilidade,
como por exemplo, na fabrica¢do de pegas automotivas, acroespaciais, moldes para fundigdo e fabricacdo de elementos
de maquina de um modo geral. Ao longo dos anos, busca-se, através de estudos, otimizar os pardmetros de usinagem do
fresamento de topo com o objetivo de evitar a ocorréncia de vibragdes. Um dos maiores problemas encontrados no
fresamento de topo sdo as vibragdes regenerativas, conhecidas como chatter, que podem ocorrer com o aumento da
profundidade de corte e alteram a dindmica da maquina, ferramenta ou pega de trabalho.

Segundo Huo e Cheng (2009), o fendémeno chatter ¢ um problema de instabilidade no processo de usinagem,
caracterizado por excessiva vibragdo indesejada entre a ferramenta e a pega, barulho alto e, consequentemente, uma ma
qualidade de acabamento superficial. Altintas et al. (2006) diz que a operagdo de fresamento de topo em mergulho pode
ser usada para remocdo de sobre metal de furos ndo passantes. Nesse caso, a espessura regenerativa do cavaco ¢
modelada em funcdo dos eixos laterais, vibragdes axiais e de tor¢do e da estabilidade do fresamento em mergulho
formulando um problema de alto valor de quarta ordem, relacionando a espessura regenerativa do cavaco, as forgas de
corte e torque, ¢ os modos estruturais da ferramenta.

Castilho et al. (2011) apresentou uma metodologia para avaliar os parametros da ferramenta usando um modelo
numérico baseado no Método de Elementos Finitos (FEM). O modelo proposto foi calibrado a partir dos pardmetros
dindmicos adquiridos experimentalmente comparando os dados obtidos através do modelo FEM para um fresamento de
topo. Usou o modelo de Altintas para previsdo de chatter para comparar os dados através de graficos construidos a
partir de experimentos e simulagdes. Os resultados indicaram que os parametros obtidos pelo modelo FEM pode ser
usado como modelo de literatura, para prever vibragdes no fresamento de topo.

Neste trabalho procura-se encontrar uma situacdo em que ocorra o fendmeno chatter em operagdes do fresamento
de topo observando suas varidveis de forma que possam ser mensuradas. Para caracterizar os sinais de chatter, se
propde estimular o surgimento do efeito durante o processo de fresamento de topo. Desta forma é apresentado um
sistema de medi¢do que proporciona ao experimentalista identificar chatter através das caracteristicas do sinal.
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2. METOLOGIA EXPERIMENTAL APLICADA A DINAMICA DO FRESAMENTO DE TOPO

Os principais fatores a serem levados em conta na selecdo das condigdes de usinagem no fresamento sdo:
profundidade de usinagem a, (mm), espessura de penetracdo (mm), velocidade de corte v. (m/min), o didmetro da
ferramenta d (mm) e o avango por dente ag (mm/rot), que determinam a velocidade de avango v, (mm/min) e a
velocidade de rotagdo n (rpm) usados na maquina-ferramenta.

O avanco por dente influencia diretamente a forca de usinagem e possibilita uma remog¢do continua do cavaco,
durante varias rotacdes ou cursos da ferramenta.
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Figura 1. Geometria do Fresamento de topo.

A espessura do cavaco no fresamento de topo pode ser calculada pela Eq. (1). A mesma fornece a espessura do
cavaco indeformado t. para cada ponto da aresta de corte em fungdo da posi¢ao angular (¢) do ponto e do avango por
dente no modelo que considera a ferramenta rigida para o calculo de forgas de usinagem. A Figura 1b apresenta a
variagdo da espessura do cavaco em cada instante durante o corte (Araujo, 1999).

t.=a, .sen(p) (1)

Quando a ferramenta ¢é suficientemente rigida para que as for¢as de usinagem modifiquem a posi¢ao da ferramenta,
a forca de usinagem no fresamento de topo € calculada considerando a variagdo da area de corte. A espessura do cavaco
t. variando durante o corte como representado na Eq. (1) altera a area de corte proporcionando variagdo nos esforcos de
corte de forma periddica podendo ser obtida pela Eq. (2).

dF =K .dA=K .1,.d.a, @

Em situagdes onde a ferramenta ¢ flexivel, a forga resultante do processo de usinagem modifica a posig¢do (x(t),
y(t)) do centro da extremidade da ferramenta e causa uma alteragdo do avango por dente. Para uma ferramenta com uma
aresta de corte, ao retornar & mesma regido na volta posterior, a ferramenta encontra ainda uma alteragdo de material
proveniente da remogdo a mais ou a menos realizada pela sua ultima passada na regido. Este mecanismo, representado
na Fig. 2, ¢ chamado de vibracdo regenerativa, ou chatter.

Forga de Corte
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Figura 2. Efeito regenerativo.
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2.1. Pré-testes

Com o objetivo de caracterizar os sinais de chatter estimulando o surgimento do efeito durante o processo de
fresamento de topo, foram realizados os testes preliminares. Os ensaios foram realizados em fresamento de topo com
corte concordante, sem fluido de corte. Os ensaios de usinagem foram conduzidos em uma fresadora ferramenteira de
usinagem convencional, marca NARDINI Diplomat 3001, modelo FVF-2000. Para a usinagem dos corpos de prova em
Aluminio, utilizou-se uma fresa de topo em ago rapido ao cobalto, XP — referéncia C-247 - sem revestimento — angulo
de hélice 30° - com o diametro do corte de 6 mm, comprimento de corte de 12,7mm, quatro arestas cortantes ¢ com
canal de posicionamento, que foi montada com um comprimento em balango de 42 mm. Cada corpo de prova foi
devidamente catalogado para que se pudesse efetuar uma rastreabilidade dos experimentos com maior confiabilidade.

Tabela 1. Parametros de corte para os pré-testes.

Variaveis de Entrada 1 Condicies (;e Usinagem 3
Avango por dente [mm/dente] 0,025 0,045 0,0644
Profundidade de corte [mm)] 4,0 8,0 12,0

Velocidade de corte [m/min] 65 70 75

Foram realizados testes preliminares a fim de encontrar uma situacdo de ocorréncia de chatter empregando os
parametros de corte da Tab. 1. A condi¢@o 3 foi a que apresentou a ocorréncia de chatter utilizando o sentido de corte
concordante sem adi¢do de fluido de corte.

2.2. Delineamento dos Experimentos

Com o objetivo de analisar a influéncia de cada um dos pardmetros nas forcas de corte, o procedimento foi
elaborado a partir de um delineamento experimental com 6 niveis e 1 varidvel, a profundidade de corte a,. A Tabela 2
apresenta os valores da variavel utilizada nos testes. Em todos os testes, a velocidade de corte foi igual a 75 m/min e o
avanco, igual 0,063mm/dente. Foram realizadas, pelo menos, duas réplicas por teste ¢ todas as réplicas de todos os
testes foram realizadas de forma aleatoria. Os experimentos foram planejados usando uma forma de execugédo aleatoria,
de maneira a evitar o mascaramento dos resultados.

Tabela 2. Testes realizados no fresamento de topo.

Parametros de corte
zzzlizrslf;: Profundidade de corte( a,) 322‘122;1: Profundidade de corte( a,)
1 12 mm 10 4 mm (Réplica 2)
2 10 mm 11 10 mm (Réplica 2)
3 8 mm 12 10 mm (Réplica 3)
4 6 mm 13 8 mm (Réplica 3)
5 4 mm 14 12 mm (Réplica 3)
6 2 mm 15 2 mm (Réplica 2)
7 6 mm (Réplica 2) 16 6 mm (Réplica 3)
8 12 mm (Réplica 2) 17 2 mm (Réplica 3)
9 8 mm (Réplica 2) 18 4 mm (Réplica 3)

2.3. Equipamentos de Medicio de Forca, Deslocamento e Rugosidade

Durante os experimentos principais, foi realizada a medi¢éo dos deslocamentos e das forcas em condigdes reais de
funcionamento da maquina. A medi¢do de deslocamento da ferramenta exigia que a mesma fosse efetuada em dois
eixos perpendiculares de forma que a intersecdo dos eixos coincidisse com o centro da ferramenta ¢ o plano dos
sensores estivesse perpendicular ao eixo da ferramenta. Foi projetado um dispositivo especifico para o experimento que
atendesse essas condigoes.

Para aquisi¢ao dos dados de forca, foi usado um dinamoémetro piezelétrico marca Kistler, modelo 9257BA e um
amplificador de carga de 3 canais, marca Kistler, modelo 5233A. A medigo de forgas pelo sistema de aquisi¢ao exigiu
que a fixac¢@o do corpo de prova, como apresentado na Fig. 3a. Para conversao e transmissao dos sinais analdgicos para
digital, foi utilizada uma placa de aquisi¢ao de dados, marca National Instruments, modelo NI USB-6221.
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Para aquisi¢do dos dados de deslocamento, foram usados dois sensores capacitivos marca Lion Precision, modelo
C23C e um amplificador de sinal, marca Lion Precision, modelo Elite Series CPL190. O posicionamento dos sensores
em relagdo a fresa segue representado na Fig. 3b.

Sistema de aquisicio
de sinais

Sensores fixados
a0 suporte

Corpo de prova fixado
ao dinamdémetro

(a) Sistema de fixacao do corpo de prova (b) Posicionamento dos sensores

Corpos de prova

(¢) Medicao de Rugosidade
Figura 3. Sistema de aquisicio de dados.

A rugosidade foi medida com um rugosimetro portatil da marca Mitutoyo modelo SJ 201 M/P, como mostra a Fig.
3c. O sistema adotado para medicdo segue a recomendacdo da norma ABNT, através da NBR ISO 4287(2002)
considerando desvio médio Ra.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Forca Maxima de Usinagem e de Avanco

Em todo o tempo de corte, foram aquisitadas as forcas Fy e F,. A forca F foi aquisitada na dire¢do do avango e Fy,
na dire¢do perpendicular a dire¢do de avanco no plano de corte. A forga de usinagem ¢é o valor escalar do vetor
resultante das duas componentes no tempo. A forca resultante ¢ variavel, como pode ser observado na Fig. 4 que
apresenta um dos testes realizados. E importante conhecer o comportamento e o valor da forca maxima de usinagem
durante o corte, pois ela ¢ responsavel pela deflexdo elastica da pega e da ferramenta durante o corte. Foi analisado os
valores da forca maxima de usinagem em cada uma dos testes em uma regido do corte, com mesma duragao.

90

Forga (N)

-10 " 1
8 10

Tempo (s)
Figura 4. Forca de usinagem no experimento 11 (e, = 10mm).

A forga de avango ¢ a projecao da forca de usinagem no plano de trabalho, na dire¢do de avango, dada pela
velocidade de avanco. Foram analisadas as forcas de avanco e seu valor maximo, em na mesma regido da forga de
usinagem descrita anteriormente, como forma de relacionar com o deslocamento na direcéo x.
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A Figura 5 apresenta a historia das forcas de avango F, e Fy e a janela no tempo de andlise para avaliacdo da forga
maxima. Pode-se observar na Figs. 5a e 5b um detalhe da ampliagdo de quatro ciclos da ferramenta para melhor
compreensdo e analise do comportamento das forcas de corte durante a usinagem do corpo de prova gerada pelo sistema
ferramenta-fixacdo-maquina.

EL]
0
25
20
15
10

5
a0 b Fx ]
25 L

0L 4 f\
) |
15 [

1 f\
TRYIW
CRTAYA V }{
\
a4

SRRV
P V\/V W

0
,
1 8,02 8,03 8
Tempo (s}

(a) Todo o sinal (b) Detalhe com 4 ciclos

Forga (N}
=

Y

1E

Fofga (N}
-

L
a8

Tempo (s)

Figura 5. Componentes das forcas de usinagem no experimento 11 (a, = 10mm).

3.2 Rugosidade

A rugosidade R, foi utilizada como pardmetro para indicacdo da existéncia do fendmeno chatter por refletir a
textura superficial apresentada ap6s a usinagem.

A Tabela 3 mostra os valores das for¢cas maximas de usinagem e forcas méaximas de avanco e a rugosidade de cada
corpo de prova no fresamento de topo, em funcdo dos pardmetros de corte empregados para realizacdo dos ensaios.

Tabela 3. Resumo dos resultados de forca e rugosidade em cada teste.

Profundidade de | For¢a Maxima de | For¢a Maxima de | Rugosidade Superficial Chatter
Corte a, (mm) Usinagem (N) Avango (N) em Ra (um)
12 76,57 60,14 5,45 Sim
10 75,26 51,60 6,28 Sim
8 57,30 43,98 7,60 Sim
6 41,61 33,37 5,20 Sim
4 52,03 45,57 1,89 Nio
2 33,40 27,16 0,65 Nio
6 51,36 41,13 4,51 Sim
12 82,67 64,22 4,76 Sim
8 57,30 46,45 5,32 Sim
4 47,01 35,89 2,75 Sim
10 75,62 61,43 2,98 Sim
10 71,38 55,77 4,89 Sim
8 58,33 46,21 5,31 Sim
12 81,36 62,58 2,60 Sim
2 33,38 25,36 0,83 Nio
6 52,83 42,28 3,25 Sim
2 36,22 29,45 1,09 Nio
4 49,57 42,73 2,32 Nio

As forgas de corte causam deflexdes na ferramenta gerando um desvio de excentricidade tornando o corte instavel e
aumentando a rugosidade da superficie usinada. Como pode ser visto na Tab. 3, quanto maior a for¢a de usinagem
maior o valor da rugosidade superficial. O surgimento do efeito chatter, durante os ensaios, ocorreu nos experimentos
com profundidade de corte maior que 4 mm, pois nessas condi¢des a usinagem apresentou ruido acentuado, que
caracteriza o fendmeno.

Na Tabela 3 pode-se relacionar profundidade de corte com forca maxima de usinagem para caracterizar o efeito
chatter. Nesses experimentos verificou-se o aumento das forcas de usinagem, do curso gerado pela ferramenta durante a
usinagem e o deslocamento da ferramenta nas coordenas x e y e também a rugosidade da superficie produzida pelo
fresamento de topo. O comportamento das forgas de usinagem foi monitorado de uma extremidade a outra da usinagem
do corpo de prova.

Observando a curva de tendéncia da rugosidade e da forga maxima em fungdo da profundidade ¢ possivel perceber
maior aproximagao da curva de for¢a maxima em fun¢@o da profundidade de corte, como ¢ apresentado na Fig. 6a.
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Figura 6. Curvas de tendéncia encontradas a partir dos resultados experimentais.
3.3 Deslocamento da Ferramenta

O deslocamento da ferramenta durante o corte ¢ causado pela oscilacdo das forgas de corte, porém, em funcdo do
posicionamento desalinhado com o eixo de rotacdo, ¢ possivel que haja variagdes no sinal do sensor capacitivo.

Os sinais de deslocamento foram medidos nas dire¢des x e y e processados para andlise. Como exemplo, a Fig. 7
apresenta os sinais de deslocamentos obtidos no teste 11, em uma regido de quatro ciclos. Os ciclos analisados nesta
secdo sdao os mesmos onde foram analisadas as forgas de corte, com o objetivo de estabelecer uma relagdo entre as
forgas e os deslocamentos.
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Figura 7. Variacio do deslocamento em quatro ciclos (11).

E possivel identificar que a maxima amplitude deste caso é de 0,046mm na diregdo x. O mesmo procedimento é
realizado com todos os testes e apresentados na Tab. 4.

Tabela 4. Deslocamentos maximos da ponta da ferramenta durante o corte.

p Deslocamento | Deslocamento a Deslocamento | Deslocamento
(mll;l ) no eixo x no eixo y Chatter (m:n ) no eixo x no eixo y Chatter
(mm) (mm) (mm) (mm)

12 0,048 0,025 Sim 4 0,034 0,021 Nio
10 0,054 0,032 Sim 10 0,040 0,026 Sim
8 0,036 0,022 Sim 10 0,042 0,028 Sim
6 0,038 0,019 Sim 8 0,032 0,021 Sim
4 0,037 0,022 Nio 12 0,045 0,030 Sim
2 0,034 0,023 Nio 2 0,030 0,024 Nio
6 0,034 0,021 Sim 6 0,035 0,021 Sim
12 0,044 0,030 Sim 2 0,032 0,024 Nio
8 0,033 0,020 Sim 4 0,036 0,022 Nio

Pode-se definir os deslocamentos x € y como a posicdo que a ferramenta ocupa em cada instante nos eixos x € y,
durante a realizacdo do experimento, e a excentricidade como o movimento realizado pela ferramenta em torno de seu
proprio eixo durante um ciclo e € atribuida a amplitude do deslocamento da ferramenta efetuando o corte.
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A partir dos sinais de deslocamento em x e y, como o exemplo apresentado na Fig. 7, é possivel analisar a o
comportamento da trajetoria da ferramenta, como apresenta a Fig. 8. As maiores variagdes de deslocamento foram
encontradas no eixo x que ¢ paralelo ao sentido de avanco.

00]5 T T T T T T T
[ = Orbita daferramentsl
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0,000 |
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-0,020 i 1 i i 1 1 i
003 -002 001 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04

Deslocamento x {mm)

Figura 8. Trajetéria Composta pelos Deslocamentos x e y no Experimento 11.

A Figura 9 mostra a curva de tendéncia para os deslocamentos nos eixos x e y em func¢do da profundidade de corte.

» Amplitude do Deslocamento no eixo “X”
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Figura 9. Deslocamento maximo em cada experimento.

A Tabela 5 apresenta o raio médio da orbita das trajetorias (similares a apresentada na Fig. 8 para todos os testes)
nas situa¢des: em vazio, em usinagem e a diferenca entre elas. Na primeira coluna, o raio da o6rbita é chamado de
excentricidade da ferramenta, pois neste momento nao ocorre o corte e esta variagdo ¢ um reflexo apenas da fixagao
deslocada da ferramenta em relag@o ao eixo de rotagdo da fresa. Na segunda coluna, o raio da 6rbita ¢ medido durante o
fresamento, e portanto apresenta a medida da deflexdo da ferramenta, provocada pela forca de usinagem, mais a
excentricidade. Na terceira coluna, é apresentada esta diferenca que €, supostamente, a parcela referente a deflexdo da
fresa.
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Tabela 5. Variacao da excentricidade da ferramenta durante o corte.

E .. Diferenca de A e .. Diferenca de A e
xcentricidade . Excentricidade .
a, daF ; Ferramenta em B relacionada a, daF : Ferramenta em B relacionada
(mm) a Ae rramenta Corte B (mm) com a deflexdo | (mm) a berramenta Corte B (mm) com a deflexdo
(mm) A (mm)
(mm) (mm)

12 0,0054 0,0356 0,0302 4 0,0048 0,0185 0,0138

10 0,0061 0,0356 0,0295 10 0,0055 0,0235 0,0179

8 0,0057 0,0300 0,0243 10 0,0056 0,0229 0,0172

6 0,0047 0,0193 0,0146 8 0,0059 0,0200 0,0141

4 0,0085 0,0223 0,0138 12 0,0062 0,0281 0,0219

2 0,0064 0,0293 0,0230 2 0,0056 0,0188 0,0132

6 0,0058 0,0209 0,0151 6 0,0057 0,0230 0,0174

12 0,0051 0,0282 0,0231 2 0,0066 0,0174 0,0112

8 0,0063 0,0202 0,0139 4 0,0049 0,0186 0,0137

3.4 Aspecto da Superficie

De acordo com KAKINUMA Y. et al. (2011), em operagdes de fresamento com ferramentas de corte intermitente,
as marcas deixadas pela ferramenta podem se apresentar de varias formas. Na ocorréncia do chatter, as marcas deixadas
na superficie sdo inclinadas em relagdo ao eixo do sentido de avango e as marcas que se apresentam de forma
perpendicular ao sentido de avango sdo vibragdes forgadas. A frequéncia de rotagdo da ferramenta tende a estabelecer
uma sincronizagdo com as frequéncias autoexcitadas provenientes do chatter. Segundo ALTINTAS et al.(2006), no
fresamento de topo, com ferramenta de ponta esférica com raios ou de ponta plana, que é o caso estudado por este
artigo, o fendmeno chatter ocorre quando a superficie usinada ¢ aspera e o corte gera um ruido elevado.

Na realizacdo dos testes que empregaram profundidade de corte de 6 a 12 mm observou-se as principais
caracteristicas do fendmeno chatter: ruido elevado, vibragdes no sistema ferramenta-fixagdo-maquina e acabamento
aspero da superficie usinada. Como exemplo, a Figura 10(a) apresenta o aspecto da superficie usinada do corpo de
prova apos realizacdo do teste 1. Pode-se observar que as marcas sdo profundas e inclinadas em relagdo ao sentido de
avango.

Nos testes com a profundidade de corte de 2 e 4 mm ndo foi observada a presenga de ruido e as marcas deixadas
pela ferramenta foram perpendiculares ao sentido de avango, o que ndo ¢ caracteristico do fenémeno chatter. Observou-
se no aspecto da superficie apresentada na Fig. 10b que as marcas deixadas pela ferramenta sdo diferentes, nesse caso
elas se apresentaram de forma perpendicular ao eixo de avango da pega. A qualidade superficial encontrada neste caso
(teste 17) foi de 1,09, enquanto que o da superficie apresentada na Fig. 10a (teste 1) foi de 5,45um.

(a) a, = 12 mm - com chatter (b) a, =2 mm - sem chatter

Figura 10. Aspecto da superficie em dois experimentos com e sem indicaciio de chatter .

4. COMPARACAO DOS RESULTADOS COM E SEM CHATTER

Como forma de comparagdo entre os resultados, com e sem o fendmeno chatter, foram relacionados os diametros
da trajetoria da ferramenta encontrados nos experimentos com as variagdes de profundidades de corte com o objetivo de
identificar a ocorréncia do evento, objeto desta pesquisa. A Figura 11a ilustra a regido de instabilidade da ferramenta
que gera variacdo no diametro. Percebe-se que ndo hd um valor de corte para o didmetro da orbita de deslocamento.
Logo, ndo poderia se identificar o chatter, neste caso, observando os valores maximos de deslocamento. Porém, pode-se
verificar que existe ocorréncia de um maior nimero de valores acima de 0,015 mm.

Porém, observando os resultados apresentados na Fig. 11b, os resultados que apresentaram chatter produziram
superficies com rugosidade superficial maior que 2,5 um. Este valor poderia identificar a ocorréncia do chatter.
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Figura 11. Regi0es escuras representam testes com presenca de chatter.
5. CONCLUSOES

O presente estudo apresenta resultados experimentais que avaliam a ocorréncia de chatter com o objetivo de
identificar este fendmeno no decorrer da pesquisa cientifica. Foram utilizados sinais de deslocamento, sinais de forgas
de usinagem e as medidas de rugosidade e verificacdo do aspecto da pega. O pardmetro de corte utilizado como fator
nos experimentos foi a profundidade de corte, determinado em 6 niveis.

O objetivo inicial da pesquisa foi identificar se haveria durante o processo de corte utilizando, portanto, os sinais
de deslocamento e forga que sdo adquiridos concomitantemente ao processo de corte. Porém, as melhores indicagdes de
chatter, nos testes aqui apresentados, utilizaram a rugosidade, um aspecto que s6 pode ser medido nas pegas apds o
processo, quando ja ndo se pode mais interferir na ocorréncia do fenémeno.

A partir dos resultados apresentados no artigo podem-se destacar as seguintes conclusdes:

* O aumento da profundidade de corte induziu o aparecimento do fenémeno chatter.

*  Os ensaios realizados em regides de profundidade de corte com chatter apresentaram as maiores forcas de
usinagem, como ¢ esperado a partir do aumento da area de corte. Porém, ndo foi possivel identificar um padrao
de oscilagdes que caracterizasse o sinal de chatter, o que era esperado.

*  Os sinais de deslocamento apresentaram valores maiores na regido de chatter. Porém, a partir dos valores da
deflexao da ferramenta nao foi possivel, com os dados obtidos neste estudo, fazer uma relagio entre o sinal do
deslocamento e o efeito chatter.

*  Os resultados de rugosidade (Ra), de ruido e a aparéncia da superficie foram mais eficientes para identificar o
efeito procurado. A rugosidade superficial poderia ser usada como paradmetro de identifica¢do da ocorréncia do
fendmeno chatter, para este caso, para valores acima de 2,5um.
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ANALYSIS OF DIFFERENT EXPERIMENTAL DATA DURING
CHATTER IN END MILLING OPERATION

Abstract. The regenerative chatter or vibration occur during end milling , as in other machining processes , producing
poor quality surface finish , premature tool wear and , in certain situations , and possible damage to the machine tool.
The present study aims to study a situation of occurrence of chatter and identify it by comparing the signals with no
vibrations . As a comparison are used: displacement signals via two capacitive sensors : one parallel to the axis of the
forward direction and the other perpendicular ; signals machining forces, measured by a dynamometer , and
roughness , measured with a machined surface roughness . It was observed by the machined surface and the noise
which was the occurrence of chatter in experiments with depths of cut of 6 to 12 mm . Sought to recognize patterns that
identify the emergence of autoexcitadas vibrations , which can be used in the future to control the process and remove
it from a volatile region into a region of stability. The aquisitados signals were analyzed and it was not possible to
make a relationship between displacement and force signals and the occurrence of chatter , but the roughness ( Ra ) ,
noise and appearance were more efficient to identify the intended effect .

Keywords: Machining, Milling top, vibrations



