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Resumo: Nas operagoes de usinagem, em especial o fresamento de topo de pegas de aluminio, o acabamento
superficial e o comportamento da ferramenta sdo afetados pelas vibra¢des regenerativas, também chamadas de
chatter. Varios métodos tém sido desenvolvidos para prever e evitar esta situa¢do indesejavel. O diagrama de
estabilidade de [obulos (SLD) tem sido utilizado para analisar se o sistema peca-ferramenta estard em um
comportamento estavel ou instavel em uma configuragdo de pardmetros de corte, a partir das caracteristicas
dindmicas da maquina ferramenta e da ferramenta. Este trabalho apresenta um método para a detec¢do das vibragoes
chatter durante a fabrica¢do para ser utilizado para alterar os parametros de corte, se for necessario. Esta proposta
identifica se o sistema estd em uma situag¢do de instabilidade aplicando a Transformada Wavelet Discreta (DWT) aos
sinais de for¢a de usinagem durante a operag¢do de fresamento. A metodologia utiliza a resultante da for¢a de
usinagem e a DWT obtém subsinais de aproximagdo e detalhes e, em seguida, elimina-se o ruido do subsinal de
detalhes suprimindo sinais abaixo de um limiar, permitindo evidenciar picos de for¢a que estdo relacionados com a
presenga de chatter. Para fazer o estudo da aplicagdo da metodologia, a profundidade de corte variou durante o
experimento pois foi usinada uma pe¢a com geometria de uma rampa, e algumas velocidades de rotagdo foram
avaliadas. A partir da profundidade de corte limite pode-se identificar o chatter no subsinal detalhes e os resultados
sdo comparados e validados com o perfil de rugosidade, medidos apds o término de todos os experimento, na
superficie lateral do canal usinado. Os resultados experimentais indicam que os picos de for¢a resultantes (apos
aplicar o limiar aos subsinais de detalhes) estdo fortemente relacionados com a presenca de chatter, jd que existe uma
boa correlagdo desta situagdo com as superficie rugosa refor¢ando a aplicabilidade do método proposto.

Palavras-chave: Fresamento, Forg¢as de Corte, Chatter, Transformada Wavelet Discreta.
1. INTRODUCAO

A ocorréncia de vibragdo durante o processo de usinagem é um dos fendmenos que influenciam diretamente sobre a
qualidade do acabamento superficial, precisdo dimensional da pega e, na geracdo de falhas na ferramenta, as quais
representam aproximadamente 20% do tempo de inatividade das maquinas ferramentas, segundo um estudo realizado
por Kurada e Bradley (1997), ocasionando uma redugdo na produtividade e, como consequéncia, um custo adicional do
produto. Por esta razdo, ao longo do tempo foi desenvolvido um grande ntimero de estudos sobre a dindmica da
ferramenta nos processos usinagem. Um modelo analitico proposto por Hanna e Tobias (1958) para corte ortogonal e
Tlusty e Mac Neil (1975) para fresamento, determinaram que a vibragdo em processos de usinagem € originada em
maior parte pelas vibragdes regenerativas, também conhecidas como chatter.

No estudo realizado por Budak e Altintas (1995) para encontrar os limites de estabilidade dindmica da ferramenta
em processos de fresamento, os autores reiteram que as vibragdes chatter iniciam como consequéncia do aumento das
for¢as de corte, gerando assim que um dos modos estruturais do sistema ferramenta-peca seja autoexcitado e, desta
maneira deixando ao passo de cada aresta de corte ondulagdes na superficie da peca. Este fendmeno amplifica
consideravelmente as vibragdes, ja que devido a diferenca de fase entre as ondulagdes e as arestas de corte, ocasiona
que a ferramenta seja afastada da peca, tornando-se o corte instavel. Dessa forma, prever o surgimento de vibragdes
chatter nos demais processos de remog@o de material, tornou-se um assunto importante na pesquisa de usinagem, por
este motivo diversos autores, como I. Minis ef al. (1990) e Budak e Altintas (1998), também focalizaram seus estudos
na presenca de vibragdes chatter em varios processos de remogdo de material como: torneamento, furagdo, brochamento
e retificagdo.

Com o desenvolvimento dos estudos, o interesse de detectar se a ferramenta de usinagem esta operando em uma
situagdo de instabilidade tem aumentado. Por esta razdo algumas estratégias de diagndstico e monitoragdo foram
desenvolvidas, a partir da aquisi¢do de sinais experimentais: for¢as de corte, deslocamento da ferramenta, emissdo
acustica e corrente elétrica dos motores.

Para realizar um analise de sinais é necessario empregar técnicas de processamento, que permitam identificar o
comportamento e¢ possiveis altera¢cdes do sinal num determinado tempo. No trabalho de Kunpeng ef al. (2009) foi
realizado o monitoramento das condi¢gdes da ferramenta em cinco categorias: analise tempo-frequéncia do sinal de
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usinagem, elimina¢@o de ruido no sinal, extra¢do de caracteristicas, analise de singularidade para estimacdo do estado
da ferramenta e estimativa da densidade de probabilidade via Wavelet para a classificagdo do desgaste da ferramenta.

Na area de analise de sinais é bastante comum utilizar a Transformada de Fourier (FT), mas esta técnica se limita
basicamente aos sinais estacionarios, sendo eficiente para determinar o conteudo de frequéncias presentes no sinal, mas
ndo ¢ muito eficiente para determinar a localizagdo no intervalo do tempo em que elas ocorrem. Assim, a Transformada
de Fourier ndo fornece uma analise temporal, apenas na frequéncia (Oliveira, 2007). Uma solugdo para este
inconveniente estd na utilizagdo da Transformada de Fourier Tempo Curto STFT (Short Time Fourier Transform), que
oferece a analise temporal e frequéncial para sinais transientes, ou seja, sinais que variam sua frequéncia no tempo. O
método desta transformada é subdividir o sinal através de pequenas “janelas” de tempo dentro da qual o sinal
permanece quase estacionario conseguindo assim aplicar a FT. Nao obstante, uma desvantagem é que uma vez
determinado o tempo da janela este ndo pode ser alterado, deixando assim sem analisar aquelas altas variagcdes do sinal
que se encontram num menor tempo do qual foi fixada a janela, Rioul e Vetterli (1991).

O método alternativo que surgiu para tratar os sinais transientes no plano do tempo-frequéncia foi a Transformada
Wavelet (TW), que permite realizar um Analise de Multipla Resolugdo, ou seja, permite o uso de longos intervalos de
tempo, onde se queira informagdo de frequéncia mais baixa e intervalos de tempo mais curtos, onde se queira
informagao de alta frequéncia (Daubechies, 1990). Este método se baseia em filtrar a informagdo mediante um banco de
filtros de dois tipos: passa baixa, também chamado de “aproximagdo”, e passa alta ou “detalhes”, permitindo assim
estudar cada componente separadamente em sua escala correspondente.

As vantagens da transformada Wavelet na area de usinagem, geraram uma atencdo consideravel devido a que
possibilita a identificagdo de descontinuidades ou ressaltos de curta duracdo presentes no sinal de for¢a, como por
exemplo: lascamentos, rupturas, desgastes nas arestas de corte e vibragdes chatter na ferramenta. Alguns trabalhos
desenvolvidos com o método da TW na pesquisa de usinagem estdo descritos a seguir.

Kasashima e Mori (1995) aplicaram a transformada Wavelet Discreta (DWT) aos sinais de for¢a experimentais para
detectar em tempo real pequenas falhas da ferramenta, tais como quebras ou lascamentos na ponta do inserto e a
excentricidade da ferramenta com respeito ao centro de rotagdo numa operagdo de fresamento frontal; conseguindo
caracterizar as falhas da ferramenta com maior sensibilidade que a Transformada de Fourier Rapida (FFT).

Shu et al. (2002) estudaram como identificar as instabilidades dindmicas da ferramenta num processo de fresamento
aplicando a DWT a um sinal de forca, podendo detectar as repentinas mudangas do sinal da forca em tempo real,
conseguindo distinguir com isto a transi¢do da ferramenta de um estado estavel para instavel.

Hongrui et al. (2013) apresentaram um método eficaz para a identificagdo do chatter num processo de fresamento
de topo com base nas técnicas de processamento de sinais como: Pacote da Transformada Wavelet (WPT) ¢ a
transformada de Hilbert-Huang (HHT). O WPT foi utilizando para a remog¢édo do ruido e a HHT foi utilizada para obter
um espectro de Hilbert-Huang, o qual fornece uma distribui¢do completa dos sinais em tempo-frequéncia e energia
onde pode ser detectada a presenca do chatter e também seus niveis.

Neste artigo propde-se o desenvolvimento de um método experimental para a identificagdo do chatter em operagdes
de fresamento aplicando a Transformada Wavelet Discreta (DWT). Para isto, ¢ apresentada a metodologia desenvolvida
e € aplicada a um experimento de fresamento de topo, o qual utiliza um corpo de prova com superficie de trabalho
inclinada com a finalidade de aumentar a profundidade de corte enquanto a ferramenta avanga em uma diregdo paralela
a mesa. Aos sinais experimentais da for¢a de usinagem resultante ¢ aplicada a DWT com a finalidade de obter dos
novas curvas. O primeiro resultado da DWT ¢ a for¢a de usinagem livre de qualquer perturbagao (altas frequéncias) que
dificulte sua legibilidade, e o segundo sinal estara composto por ruido e picos de for¢a, onde neste ultimo sera aplicado
um procedimento para eliminar o ruido, oferecendo assim um sinal s6 com picos de for¢a. Os resultados adquiridos
deste processo sdo validados com medida de rugosidades realizados posteriormente na face lateral do canal usinado.

2. TRANSFORMADA WAVELET DISCRETA

A Transformada Wavelet Discreta (DWT) ¢ baseada no algoritmo descoberto por Mallat (1989), o qual utiliza uma
analise multiresolu¢do e um banco de filtros oriundos da teoria geral de processamento de sinais. A DWT divide o sinal
analisado em sub sinais de baixa frequéncia e alta frequéncia. O primeiro sub sinal é chamado de “aproximagdes” e o
segundo de “detalhes”. O processo de filtragem que gera a divisdo anteriormente mencionada, pode ser entendido
através da Fig. (1)a, onde o sinal original (S) é decomposto por dois filtros complementares, O filtro passa-baixa gera a
componente de aproximagdes (A), enquanto o passa-alta gera a componente de detalhes (D).

Para sinais de maior complexidade, o primeiro nivel de decomposi¢éo nido oferece um resultado satisfatorio, entdo
se faz necessaria uma analise com mais niveis de decomposigdo para, assim, ter uma informag@o mais detalhada do
sinal. Desta forma, surge a ideia de se realizar uma analise multinivel, deixando claro que para cada nivel de
decomposic¢do a resolugdo vai diminuindo, por este motivo é também conhecido como Analise de Multipla Resolugdo
(MRA).

O processo de decomposi¢do da MRA ¢ de maneira hierarquica, mas ele s6 pode ser efetuado sobre as componentes
de aproximagdes (A) do nivel anterior. Este processo ¢ chamado também como ramificagdo ou arvore de decomposic¢éo

Wavelet criada por Mallat (1989), este conceito ¢ apresentado, de forma ilustrativa na Fig. (1)b).
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Figura 1. a) Filtragem basica da DWT b) Arvore de decomposi¢iao para 4 niveis.

Na Fig. (1)b) o primeiro nivel de decomposigdo do sinal S(x) é dividido em dois sub sinais: aproximagdes A; e
detalhes D4, de modo que S(x) = A; @ D4, no qual @ corresponde a um operador que representa a somatdria dos
subsinais A, e D4.

2.1. Eliminac¢io do Ruido Utilizando o Limiar (1)

Para eliminar o ruido pressente no subsinal de detalhes D; e detectar os picos de forca ¢ utilizado um determinado
valor critico conhecido como limiar ou thresholding. O objetivo do método limiar é reduzir ou até mesmo remover o
ruido presente no subsinal de detalhes que se esta analisando, de modo a zerar ou diminuir a magnitude dos coeficientes
presentes neste subsinal. Para isso, foi proposto por Donoho e Johnstone (1993) duas fun¢des de limiar: limiar abrupto
ou hard-thresholding e limiar suave ou soft-thresholding.

No limiar abrupto, os coeficientes menores que o valor absoluto do limiar calculado sdo simplesmente anulados, ou
seja, substituidos por zero, e coeficientes maiores ao limiar permanecem. A Eq.(1) mostra a expressdo utilizada para
aplicar este tipo de limiar.

D,.(i,)) = {D(O.‘. se IDG <2 (1)
i,j), se ID(, )| >A2
Onde D,, (i, j) representa os coeficientes modificados do subsinal de detalhes, D (i, ) representa os coeficientes do
subsinal de detalhes e (i, j) sdo os coeficientes e o nivel de decomposigdo respectivamente.
O método do limiar suave propde uma redugdo dos coeficientes. Por tanto, se o valor absoluto do coeficiente é
maior do que o limiar calculado o coeficiente é modificado, restando o limiar a seu valor absoluto, e se o valor absoluto
¢ menor do limiar o coeficiente ¢ igualado a zero. Os coeficientes reduzidos sdo estimados a partir da Eq.(2).

0 se |ID(, )l <A

‘ 2
sign (Dy;)(|Dy;| = 1), se IDG, NI > 2 @)

Dm(iﬁj) = {

Existe uma variedade de algoritmos para calcular o valor do limiar A, os quais podem ser agrupados em duas
categorias: limiares globais e limiares dependentes do nivel, onde os globais calculam um valor fixo de A para ser
aplicado a todos os coeficientes do subsinal de detalhes, e os dependentes do nivel que tem a possibilidade de calcular
um valor diferente A para cada nivel de decomposi¢do, Antoniadis et al. (2001).

Para o objetivo deste trabalho os limiares globais sdo os mais adequados, em vista que este método trabalha com
um valor de limiar fixo a partir do subsinal de detalhes D,, nos quais estdo concentrados uma maior quantidade de altas
frequéncias, Donoho e Johnstone (1993), para o caso o ruido e os picos de for¢a. Além disto, porque sdo métodos
faceis, rapidos e automaticos de limiarizagdo. Por este motivo serfio descritos os algoritmos mais representativos a esta
categoria.

2.1.1. Algoritmo Minimax

Este algoritmo foi desenvolvido por Donoho e Johnstone (1993) e é baseado no principio minimax, o qual ¢
utilizado em estatistica. De acordo ao Toolbox de Matlab chamado Wavelet Toolbox, a Eq.(3) é a utilizada para estimar
o valor do limiar minimax.

0, sen<Ai
D (1,J) = {0,3936 +0,1829 (“22), se n> 2 ©

log?

Neste casso se a quantidade de amostras do sinal n é menor do que 32, o valor do limiar ¢ zero, caso contrario ¢
aplicada a equacdo que prossegue.
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2.1.2. Algoritmo Universal

Este algoritmo, também ¢ conhecido como Universal threshold, Visushrink e fixed form threshold, foi proposto por
Donoho e Johnstone (1993), e surgiu como uma alternativa para o uso do algoritmo Minimax, tendo como
caracteristicas ser substancialmente maior do que o Minimax e também utilizar um valor fixo de limiar. O célculo para
este limiar é definido conforme a Eq.(4).

A =04/2log(n) 4

Onde o limiar A estd em fungdo da quantidade de amostras n do sinal a limpar e do estimador do nivel de ruido o.
Este ultimo deve ser calculado tendo em conta o primeiro subsinal de detalhes da DWT, porque aqui é concentrada a
maior quantidade de ruido segundo Donoho e Johnstone (1993). Este estimador de ruido pode ser calculado pela Eq.(5).

Mediana(|D; ;|€D
.o (1Diylep:) "
0,6745

Sendo Di, j © conjunto dos coeficientes pertencentes ao subsinal de detalhes D; no nivel 1.

3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Sabe-se que o chatter ocorre a partir de uma profundidade de corte limite quando o processo ocorre com uma
velocidade de rotagdo e de avancgo fixas. Com a finalidade de evidenciar a presenca do chatter a partir da profundidade
de corte, foram realizados dois experimentos. Para a realiza¢do destes experimentos e para a deteccdo do chatter foram
realizadas as seguintes etapas, as quais sdo mostradas sequencialmente na Fig. (2).

Obtengiio sinais de forca Fx, Fy e Fz

By B

Calculo da forga resultante Fr

[ Aplicagio da DWT e DWT Inversa |
e
Haataléf’ nivel Dﬂ\lbedlﬁ 2,34 e 5 até 5° nivel
i ',}'*un\ i BN
TWD db 4 - Nivel 4 <—I : SEEvees b
= D E [H
Calcular e Eﬂoliuw Validagio de resultados
” ——— : ‘
prem—— TR
L

Figura 2. Etapas da metodologia experimental.

. Obtencdo dos sinais de for¢a Fx, Fy e Fz durante o processo de fresamento de topo.

Calculo da forga resultante Fr a fim de trabalhar com uma s6 variavel dependente.

. Aplicagdo da Transformada Wavelet Discreta (DWT) adequada para o tipo de sinal coletado.

. Calcular e aplicar o limiar nos subsinais de detalhes D1 obtido do processo anterior, com a finalidade de eliminar
o ruido presente neste subsinal; Adquirindo um novo subsinal com os picos de for¢a em fungdo do tempo.
Transformar o novo subsinal de picos de for¢ga em fungdo do comprimento usinado, a fim de identificar as
regides onde a ferramenta apresenta os maiores picos de forga, para ser relacionado com chatter.

Corte da peca e obtengdo da geometria do perfil das faces laterais dos canais usinados.

. Célculo da rugosidade, para identificar as regides com presenca de marcas de chatter.

. Comparar a regido dos picos de for¢a com as medi¢des de rugosidade, validando assim a metodologia de
detecgdo de chatter proposta.

" oS AwR

=Nl
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3.1. Equipamentos e montagem experimental

Os experimentos foram realizados em um centro de usinagem marca Romi tipo V400 com a fixagdo da pega no
dinamoémetro Kistler 9257-BA conectado a um amplificador de sinais ¢ uma placa de aquisi¢do de dados.

O material do corpo de prova é uma liga de aluminio SAE 7475-T7, utilizado na industria aeronautica por suas boas
propriedades mecanicas. A pega de trabalho foi usinada previamente com a finalidade de obter uma superficie inclinada
a qual proporciona a possibilidade de aumentar a profundidade de corte com o avango da ferramenta. As dimensdes e o
corpo de prova sdo mostrados na Fig. (3a).

A ferramenta de corte utilizada para a realizagdo dos experimentos foi uma fresa de topo em ago rapido ao cobalto
sem revestimento, com didmetro de 6 mm e 4 arestas de corte, com um comprimento total de 58 mm e um angulo de
hélice de 30°. A ferramenta foi posicionada na pinga deixando um comprimento livre de 34,2 mm, com a finalidade de
gerar com maior facilidade as vibragdes chatter, como ¢ mostrada na Fig. (3b).

1562 mm

&)
>/
65

33 |

.¢.‘

o[
[ mdll

Figura 3. Corpo de prova e ferramenta de corte.
3.2. Parametros de corte
Os parametros de corte adotados para a realizagdo dos experimentos sdo apresentados na Tabela 1: duas
velocidades de rotag@o, com a finalidade de ver o comportamento da estabilidade da ferramenta. O avango por dente foi
mantido constante para que a variagdo da area de corte estivesse em fungdo da profundidade de corte apenas. O

processo de fresamento foi realizado em cheio. Os valores dos parametros de corte utilizados sdo resumidos na Tab. (1).

Tabela 1. Parametros de corte utilizados.

Parametros Experimento 1 Experimento 2
Velocidade de rotagdo (rev/min) 5200 5570
Velocidade de corte (m/min) (98) (105)
Avango por dente (mm/dente) 0.02
Taxa de amostragem (Hz) 12480 | 13368

4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Dois testes, um de cada experimento, foram selecionados e sdo apresentados nas Fig 4 ¢ 6. As componentes da
for¢a de usinagem medidas sdo mostradas nas Fig. (4a) e (6a) e a forga resultante calculada é apresentada nas Fig. (4b) e
(6b). Para a aplica¢do da TW, a fun¢@o selecionada foi a Daubechies 4 com o quarto nivel de decomposigdo, porque ¢é a
que melhor se adapta no tempo e na frequéncia, oferecendo um comportamento uniforme e suave como o recomendado
por Misiti et al. (2001).

Os resultados da aplicagdo da DWT na forga resultante Fr do experimentos 1 e 2, sdo os subsinais de aproximagao
A, e detalhes D,, mostrados nas Fig. (5) e (7).

Na Fig. (5a) pode-se observar o detalhe A-A que mostra como o subsinal 4, proporciona uma visdo mais clara do
comportamento do sinal com respeito ao sinal da Fr antes do tratamento e como também o subsinal de detalhes D,
contem as altas frequéncias que representam o ruido e os picos de forga, relacionados com a presenca de chatter.
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4.1. Eliminacao do ruido e obten¢ao dos picos de forc¢a aplicando o limiar (A)

Considerando que os subsinais D; dos experimentos 1 e 2 estdo compostos na maior parte por ruido, foram
calculados os limiares Minimax e Universal, com as Eq. (3) e Eq. (4), para eliminar o ruido presente nestes subsinais.
Os valores calculados dos limiares para o experimento 1 foram o limiar Minimax (3,479) e o limiar Universal (4,836), e
para o experimento 2 o limiar Minimax (3,522) e o limiar Universal (4,869). Apos obter os resultados dos limiares foi
utilizado 0 método de limiar abrupto com a finalidade de zerar os valores menores ao valor calculado de A, ja que estes
fazem parte do ruido, deixando assim os maiores valores, os quais representam os picos de forca que estdo ligados a
ocorréncia de chatter.

Nas Fig. (8a) e (9a) sdo mostrados os subsinais D; dos experimentos 1 e 2 respectivamente, onde pode-se observar
duas linhas azuis que denotam a faixa na qual o valor do limiar Universal atua, como também duas linhas vermelhas
que representa o limiar Minimax. As Fig. (8b) e (9b) apresentam o resultado depois de ter aplicado o limiar Minimax ao
subsinal Dy, e as Fig.(8c) e Nas Fig. (9c) mostram o subsinal D; apos a aplicagdo do limiar Universal.
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Figura 8. a) Subsinais de detalhes D; do experimento 1 b) D, do experimento 1 aplicando o limiar Minimax c)
D, do experimento 1 aplicando o limiar Universal.
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Figura 9. a) Subsinais de detalhes D; do experimento 2 b) D, do experimento 2 aplicando o limiar Minimax c)
D, do experimento 2 aplicando o limiar Universal.

Para selecionar o limiar adequado ¢ feita uma comparag@o dos limiares, onde ¢ somado ao subsinal 4, os subsinais
D; depois de ter aplicados os limiares Minimax e Universal para o experimento 1, sendo estas mostradas nas Fig. (10b)
e (10c). Assim, utilizando o valor do limiar Universal, o qual é maior do que o limiar Minimax, o sinal resultante da
soma A,@®D, continua com ruido, podendo-se identificar porque na zona na qual a ferramenta deixa de ter contato com
a peca, ou seja a partir do instante T3 € o tempo no qual o sinal deixa de receber informacéo, no sinal nio deve existir
nenhum pico de forga portanto deveria ficar uma linha constante entorno do zero. Sendo necessario adquirir um novo
valor de limiar que garanta a eliminagéo total do ruido, deixando somente os picos de forga.

Para adquirir o novo valor de limiar o qual vai ser chamado de limiar grafico, utilizou-se como referéncia a zona a
partir do instante T3 onde ¢ adotado o maior valor da amplitude, o qual pode ser observado na Fig. (10d). Esta mesma
metodologia ¢ utilizada para o experimento 2, onde os valores para o limiar grafico do experimento 1 é de 5.317 e para
o experimento 2 é de 5.584. Estes novos limiares graficos foram aplicados nos subsinais D originais de ambos
experimentos. Os resultados dos novos subsinais D, aplicando o limiar grafico para os experimentos 1 e 2, sdo
apresentados nas Fig. (11a) e (11b) respectivamente.
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Figura 11. Subsinais D, aplicando o limiar grafico a) Experimento 1 b) Experimento 2

Nas Fig. (11a) e (11b), pode se observar que a partir do instante T; foram eliminados os picos que representavam o
ruido, deixando assim o sinal somente com os picos de forga, os quais vao ser relacionados posteriormente com o sinal
de rugosidade para determinar a presen¢a de chatter.

4.2. Resultados da rugosidade

A rugosidade é um conjunto de irregularidades, ou seja, pequenas saliéncias e reentrdncias que caracterizam uma
superficie e a medida mais reconhecida e utilizada internacionalmente na industria para quantifica-la é o desvio médio
aritmético Ra (NBR ISO 4287:2002). No estudo elaborado por Benardos e Vosniakos (2003), para os processos de
fresamento e torneamento, foi observado que entre os fatores que mais afetam a rugosidade superficial sdo as vibragdes,
as quais ocorrem devido a instabilidade dindmica do sistema maquina-ferramenta.

Para realizar as medi¢des de rugosidade foi necessario fazer cortes no corpo de prova através de um processo de
electroerosdo com fio. Estes cortes foram feitos na mesma dire¢do na qual a ferramenta usinou, com a finalidade de
permitir que o apalpador pudesse medir a face lateral da ranhura realizada pelo processo, como observados na Fig.
(12a).

Para o processo de medigdo foi utilizado um rugosimetro Form Talysurf 50 séries 0120 ¢ um apalpador de
referéncia SY 0637, os dois da marca Taylor Hobson, os quais sdo mostrados na Fig. (12b).

Figura 12. a) Preparacio corpos de prova b) Procedimento de medi¢io da rugosidade
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Para o calculo da rugosidade Ra foi utilizado um comprimento de amostragem (cut-off) de 2.5 mm. As medic¢des
do perfil com filtro de cut-off da rugosidade na face lateral dos experimentos 1 e 2 ndo puderam ser realizadas em todo
o0 seu comprimento, ja que a topografia dificultava que o apalpador realizasse uma varredura total da superficie, além
disto ndo era possivel saber em que comprimento exato o apalpador comecava a medigdo, por esta razdo foi realizada
uma marca de referéncia a um comprimento inicial de 20 mm.

Nas Fig. (13a) e (13b) s@o mostrados os resultados para os experimentos 1 e 2 da rugosidade superficial, onde sdo
comparados com a superficie real usinada.
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Figura 13. Comparacio dos resultados a) Rugosidade experimento 1 b) Rugosidade experimento 2 c) Picos de
forca no experimento 1 ¢) Picos de for¢a no experimento 2

Nas Fig. (13a) e (13b) pode-se observar como a amplitude da rugosidade superficial do experimento 2 ¢
notavelmente maior do que a amplitude do experimento 1. Para ter certeza que a rugosidade do experimento 2 ¢ maior
do que o experimento 1 é calculado o desvio médio aritmético Ra com a Eq. (6), obtendo como resultado para
experimento 1 Ra=1.797 um e para o experimento 2 Ra=3.196 um, confirmando assim que a rugosidade do
experimento 2 € bem maior que o experimento 1, o qual quer dizer que a ferramenta apresento vibragdes no
experimento 2, deixando marcas ou ondulagdes na superficie lateral.

4.3. Comparacio entre os picos de for¢a e a rugosidade superficial

Com o objetivo de estabelecer uma relagdo do surgimento dos picos de for¢a no subsinal de detalhes D; com o
aumento da rugosidade superficial nos experimentos 1 ¢ 2 em fun¢do do comprimento usinado, realizou-se uma
comparagdo entre a superficie real usinada, a rugosidade superficial e os picos de forga gerados no processo de
fresamento, que pode ser observada nas Fig. (13a) e (13c¢) para o experimento 1, e Fig. (13b) e (13d) para o experimento
2.

5. CONCLUSOES

Neste artigo foi realizada a aplicagdo da Transformada Wavelet Discreta em sinais de forga experimentais, e
proposta uma técnica para a eliminag@o do ruido presente nos subsinais de detalhes. Foram efetuadas também medigdes
de rugosidade a fim de relacionar a presenca dos picos de forga com o aumento da rugosidade superficial. Os resultados
mostraram como a maior frequéncia de aparecimento dos picos de forca originou também um aumento na amplitude da
rugosidade. O procedimento experimental realizado neste artigo indica que a aplicagdo da DWT nos sinais de forca de
usinagem resultante pode detecta o chatter durante o monitoramento do processo.
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DETECTION OF VIBRATIONS ON THE END-MILLING PROCESS
APPLYING THE WAVELET TRANSFORM TO MACHINING FORCE
SIGNALS.

Abstract: In machining operations, especially end-milling of aluminum parts, surface finishing and tool behavior are
affected by regenerative vibrations, also called chatter. Various methods to calculate and avoid this undesirable
situation have been developed. Stability lobe diagram (SLD) has been being used to analyze if the part-tool system will
be under a stable or unstable behavior with a cutting parameters configuration, using dynamic characteristics of the
machine-tool and the tool. This work presents a method to detect chatter vibrations during the manufacturing and
change cutting parameters if necessary. This proposal identifies if the system is under an unstable situation applying
Discrete Wavelet Transform (DWT) to the signals of cutting forces during milling operations. The methodology uses
the resultant cutting force and DWT obtains sub-signals of approximation and details. Then, noise is eliminated by
suppressing signals under a threshold to the detail sub-signal, allowing to evidence force peaks that are related to the
chatter presence. In order to make the study of the methodology application, the depth of cut varied during the
experiment because it was machined a part with an inclined geometry and some cutting speed were evaluated. From
the depth of cut boundaries chatter can be identified on the detailed sub-signal and the results are compared and
validated with the roughness profile, measured after the end of the experiments on the side surface of milled channels.
Experiments results indicate that resultant force peaks (after applying the threshold to the detailed sub-signals) are
highly related to chatter presence as there is a good correlation of this situation with the rough surface reinforcing the
applicability of the proposed method.

Keywords: End Milling, Cutting forces, chatter and Wavelet Transform.



