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Resumo. O objetivo desse trabalho é analisar o uso de materiais inteligentes com acoplamento eletromecénico,
denominados piezoelétricos, para mitigacdo do chatter regenerativo, vibragdo auto excitada que ocorre durante os
processos de torneamento e que prejudica o resultado. Além disso, também foi avaliada a viabilidade do uso desses
materiais para a geracao de energia elétrica utilizavel em dispositivos de baixa poténcia (energy harvesting) de maneira
simultanea com a absorcao de movimentos vibratérios no torneamento. Dessa forma, foi modelado um circuito shunt
resistivo aliado a uma ceramica piezoelétrica, que sdo acoplados ao porta-ferramentas do torno, e foram realizadas
simulacdes para compreender o deslocamento e a tensdo elétrica gerados no processo. Concluiu-se que, com 0s
parémetros adequados, 0s materiais piezoelétricos podem ser uma alternativa viavel para gerar estabilidade para o
processo em simultdneo com a geracdo de energia elétrica aplicavel.

Palavras chave: Chatter.Materiais piezoelétricos. Energy Harvesting.

Abstract. The purpose of this work is to analyze the use of smart materials with electromechanical coupling, denominated
piezoelectric, to mitigate the regenerative chatter, a self-excited vibration that occurs during the turning processes and
that impairs the result. In addition, the feasibility of using these materials to generate usable electrical energy in low-
power devices (energy harvesting) simultaneously with the absorption of vibratory energy in turning was also evaluated.
Thus, a resistive shunt circuit combined with a piezoelectric ceramic was modeled, that are coupled to the lathe tool
holder, and simulations were performed to understand the displacement and electrical voltage generated in the process.
It was concluded that, with the appropriate parameters, piezoelectric materials could be a viable alternative to provide
stability for the process simultaneously with the generation of applicable electrical energy.

Keywords: Chatter. Piezoeletric materials. Energy Harvesting.

1. INTRODUCAO

O torneamento é um processo de usinagem utilizado para a fabricacdo de pecas cilindricas, no qual ocorre remogao
de material através da combinacdo de dois movimentos: a rotagdo da pe¢a e movimento de avanco da ferramenta
(MACHADO et al., 2009). Esse procedimento é prejudicado por uma vibracdo auto-excitada conhecida como chatter
regenerativo, que se caracteriza pela regeneracdo das ondulag@es na superficie (QUINTANA; CIURANA, 2011). Esse
fendémeno gera diversos maleficios para a qualidade final das pecas, como mal acabamento da superficie, além de causar
dano a ferramenta de corte e a maquina e prejuizos financeiros.

De modo a mitigar esse efeito, a aplicacdo de materiais inteligentes, que sdo definidos como aqueles que convertem
energia entre maltiplos dominios fisicos (LEO, 2007), para reducdo das vibragdes durante o processo vem sendo
amplamente estudada. Um dos tipos de materiais inteligentes sdo os piezoeletricos, que possuem acoplamento
eletromecanico, ou seja, possuem a capacidade de gerar cargas elétricas ao sofrer uma deformacdo mecanica (efeito
direto), ou uma deformagdo mecénica ao serem submetidos a uma polarizacdo elétrica (efeito inverso). O tipo de
piezoelétrico mais utilizado é o titanato zirconato de chumbo (PZT) que, apesar de ser fragil e sensivel, se mostra bem
eficiente em temos de acoplamento eletromecénico,

Devido as propriedades inerentes desses materiais piezoelétricos, Wang e Inman (2012) propuseram a utilizacdo da
energia gerada pelo efeito direto para a alimentacdo de sensores e outros dispositivos de baixa poténcia. Esse processo é
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conhecido por colheita de energia, em que transdutores sdo implementados para que a energia derivada de fontes externas
seja capturada e armazenada em aparelhos pequenos, autbnomos e sem fio.

Dessa forma, o objetivo do presente trabalho € utilizar os piezoelétricos para minimizar o efeito do chatter regenerativo
durante o processo de torneamento e simultaneamente coletar energia para a utilizacdo em dispositivos de baixa poténcia.
Para isso, 0 modelo simplificado descrito por Hagood e Flotow (1991) sera implementado, de modo que um circuito shunt
resistivo e outro ressonante serdo acoplados ao porta-ferramentas do modelo. Além disso, a viabilidade do aproveitamento
da energia elétrica que seria simplesmente dissipada na forma de calor em simultdneo com a mitigacdo do chatter
regenerativo sera avaliada, por meio das condi¢Ges de usinagem que favorecem a dinamica do processo de corte e dos
parametros que maximizam a colheita de energia elétrica no processo.

Os processos de remocdo de metal podem experimentar trés tipos de vibragdes que surgem devido a falta de rigidez
dindmica de um ou mais elementos do sistema, composto pelo torno, porta-ferramenta, ferramenta de corte e peca de
trabalho. Esses trés tipos de vibracdes sdo as vibragdes livres, vibracbes forcadas e vibragfes auto-excitadas (ALTINTAS;
WECK, 2004).

As vibragdes livres ocorrem quando o sistema mecanico é deslocado de sua posicdo de equilibrio e pode vibrar
livremente. No caso do torneamento, esse tipo de vibracdo acontece, por exemplo, como um resultado de uma definicdo
incorreta do caminho em que a ferramenta ird percorrer, 0 que gera uma colisdo entre a ferramenta de corte e a peca de
trabalho. As vibragdes forcadas aparecem como resultado de excitagbes externas, que podem ocorrer devido ao
desbalanceamento de algum componente do sistema ou por outras maquinas presentes no ambiente de trabalho. Esses
dois tipos de vibracdo podem ser evitados, mitigados ou eliminados se a causa da vibracdo for conhecida.

Por outro lado, as vibragdes auto excitadas se originam e crescem como resultado da interacdo entre a ferramenta de
corte e a peca de trabalho durante o processo de torneamento, e sdo as mais indesejadas e de dificil mitigacdo. O chatter
regenerativo é uma vibragdo auto-excitada em que a ferramenta de corte deixa uma superficie ondulada e ataca essa na
préxima revolugéo, gerando uma nova superficie ondulada (QUINTANA,; CIURANA, 2011). A espessura do cavaco, e
portanto, a forca na ferramenta de corte variam devido a diferenca de fase entre a superficie deixada pela revolucéo
anterior e a deixada pela revolugdo atual. Esse fenémeno amplifica as vibragdes e prejudica o resultado final do processo.

Uma das formas de analisar esse efeito € a partir do diagrama de 16bulos de estabilidade (DLE) (ALTINTAS, 2012),
em que a fronteira entre um corte estavel e um corte instavel pode ser visualizada em termos da profundidade de corte em
funcdo da velocidade de giro durante o processo. Esses diagramas podem ser usados para achar uma combinagdo
especifica de pardmetros de corte que resultem na maior taxa de remocdo de material com o minimo de chatter
regenerativo. Segundo Quintana e Ciurana (2011), a altas velocidades, o efeito estabilizador provocado pelo processo de
amortecimento diminui e torna o processo mais favoravel ao chatter, fazendo-se necessaria a utilizagdo dos DLEs. A
construcdo desses diagramas requer informacdes prévias da funcdo de resposta em frequéncia (FRF) dos diversos
elementos do sistema, o que dificulta a modelagem do processo para identificar o DLE devido as estruturas com varios
graus de liberdade, as forgas de cortes variaveis, entre outros fatores.

De modo a mitigar esse efeito, a aplicagdo dos materiais piezoeletricos vem sendo bastante explorada na literatura,
sendo abordadas duas abordagens de controle (GRIPP; RADE, 2018): as técnicas de controle passivo de vibragGes e as
técnicas ativas. As técnicas passivas consistem na aplicagdo dos transdutores piezoelétricos para a conversdo da energia
mecanica gerada pelas vibragdes em energia elétrica (LEO, 2007). J& nas técnicas ativas, 0 piezoelétrico atua como um
atuador eletromecanico, sendo necessario o envio de um sinal elétrico ao material piezoeletrico para que esse tenha
deformagdo mecanica e busque anular os movimentos vibratorios (PU et al., 2019).

Nesse contexto, circuitos elétricos especializados na conversdo de energia mecanica vibratoria em energia elétrica
compostos por um resistor e indutor (circuitos shunt), podem ser projetados e conectados a materiais piezoelétricos para
aprimorar a dissipacdo da energia mecénica (YIGIT et al., 2017).

Além disso, o efeito direto dos piezoeletricos pode ser aproveitado geragdo de energia elétrica em baixa poténcia (KIM
etal., 2011). Esse processo € conhecido como energy harvesting, e consiste em aproveitar de forma Util a energia elétrica
gerada que seria dissipada em forma de calor em diversas areas da tecnologia, como para carregar baterias, alimentar
marca passos ou alimentar pequenos sistemas de aquisi¢do de dados.

2. METODOLOGIA
2.1. Modelo Dinamico do Sistema

Neste trabalho, sera avaliada a possibilidade de se empregar materiais piezoelétricos aliados a circuitos shunt passivos
para uso simultaneo em absor¢éo das vibragdes auto-excitadas e geragéo de energia elétrica. Para isso, sera feito o uso do
titanato zirconato de chumbo (PZT), ceramica piezoeléctrica comumente usada para trabalhos na area de controle de
vibragbes (GRIPP; RADE, 2018).

Nesse sentido, serdo testados dois tipos de circuito shunt: resistivo (R) e resistivo-indutivo (RL) (VIANA,; JR, 2006).
Para o circuito resistivo, a equacdo do movimento, e equacdo de Kirchoff do circuito elétrico podem ser dadas por Leo
(2007):
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mi(t) + cy(t) + ky(t) + kay(t) — g33q () = £.(£)
R(®) + 2 q(0) = gsay(2) = 0 @

Sendo ka a rigidez adicional fornecida pelo PZT ao sistema, gs3 € um coeficiente relacionado ao acoplamento
eletromecénico fornecido pelo PZT na diregéo 33, C, é a capacitancia equivalente do PZT, e q(t) é a carga elétrica gerada
durante a deformagéo do piezoelétrico.

Por meio da transformada de Laplace da equacédo Eq. (1) foi possivel obter a funcéo de transferéncia (FT) relacionando

Y
o0 deslocamento do porta-ferramentas com a forga de corte = (5):
c

Y 1
F_C (S) - 2 g§3 (2)
ms +CS+(k+ka)—m
Assim como, foi possivel obter a carga elétrica gerada no PZT com o deslocamento do porta-ferramentas Fg (s):
c
Q 1
=(s) = 3
F. ( ) Rs+% ( )
*(ms2+cs+(k+kg))—gs3)
933

Sendo Y(s), Fc(s) e Q(s) o deslocamento, forca de corte e carga elétrica gerada representados no dominio s. A Equagéo
(2) pode ser utilizada para se calcular a FRF do porta-ferramentas para se calcular o DLE do processo de corte. 1sso
permitirdavaliar a estabilidade do processo sob diferentes condi¢Ges de usinagem.

Além disso, a Equacdo (3) permite estimar a carga elétrica gerada pelo PZT, ou ainda é possivel calcular a tensdo
elétrica v(t) dissipada na resisténcia elétrica do circuito shunt resistivo e a corrente i(t) = dq/dt gerada no processo, por
meio lei de Ohm:

—p%
v(t) =R o 4)
Dessa forma, foi possivel obter a relacdo entre a tensdo e a forca de corte FK (s):
c
Rs

%4
F (s) = ror Ll Q)
Cp*(m52+cs+(k+ka))—g33)

933

Isso permitird avaliar a tensdo elétrica gerada durante o processo para que seja possivel verificar possiveis aplicagdes
para a energia elétrica gerada durante o processo de usinagem pelo PZT.
Um resumo grafico da metodologia deste projeto é mostrado na Figura 1.
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Figura 1. llustragdo esquematica do dispositivo proposto.
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3. RESULTADOS

Nesse trabalho, foram realizadas simulagdes do circuito shunt resistivo (R) utilizando o software MATLAB, de modo
aanalisar as funces de transferéncia apresentadas nas Eq. (3) e Eq. (4). Foi calculada a funcéo de resposta em frequéncia
(FRF) do sistema em estudo para diferentes valores de resisténcia elétrica.

Os parametros do porta-ferramenta usados para simular as FTs foram a massa equivalente m=10 [kg], a razdo de
amortecimento {=0,002, a rigidez equivalente k=5,98.10% [N/m], a frequéncia natural ndo-amortecida on= 937,51 [Hz] e
o coeficiente de amortecimento ¢=4,06 [N.s/m] (CHIARADIA, 2021).

Para similar o porta-ferramenta, foi utilizado um prisma quadrangular de comprimento L=0,15 [m], espessura h=0,025
[m], e largura b=0,025 [m], mddulo de elasticidade E=206,7.10° [Pa] e densidade p=7800 [kg/mq].

Além disso, o material piezoeletrico utilizado possui rigidez ka=0,005 [N/m], capacitancia equivalente Cp=107[F] e
o coeficiente relacionado ao acoplamento piezoelétrico gs3=3,1*10%. Também foi aplicada a constante de corte
relacionada ao processo de usinagem Kf =10° [N/m?].

As simulages foram realizadas utilizando um valor de resisténcia elétrica baixo R;=10"*[Q], que permite a passagem
livre da corrente elétrica e simula a condicdo de curto-circuito, um valor proximo do valor “6timo” R,=2000 [Q], que
fornece a maior atenuacdo do pico de ressonancia, e um valor bastante elevado R3=10° [Q], que simula a condi¢do de
circuito aberto.

Para a fungdo de transferéncia descrita pela Eq. (2), que relaciona o deslocamento do porta ferramentas com a forca
de corte, foi obtida a FRF demonstrada na Fig. 2.

1074 F
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Figura 2. Razéo de amplitudes da FRF do deslocamento do porta-ferramentas com a forca de corte (autoria propria)

E possivel observar que existe uma pequena varia¢io do deslocamento conforme o valor da resisténcia varia. Também
é notavel que a funcdo de resposta em frequéncia apresenta um pico localizado quando a frequéncia coincide com a
frequéncia natural do sistema. A Figura 3 ilustra de forma ampliada a faixa de frequéncia proxima a ressonancia do
sistema.
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Figura 3. Visualizagdo da ressonancia da FRF do sistema
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De modo anélogo ao que foi feito anteriormente e utilizando-se dos mesmos parametros, a FRF da Eq. (5) também foi
calculada e apresentada na Fig. 4.
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Figura 4. Raz&o de amplitudes da FRF da tensdo gerada no processo com a for¢a de corte (autoria propria)

E possivel evidenciar que a tensio é diretamente proporcional a resisténcia, conforme previsto pela lei de Ohm. Desse
modo, conforme a resisténcia elétrica aumenta, maior a tensdo elétrica gerada em todas as frequéncias. Ja na FRF da
corrente elétrica relacionada a forga de corte, apresentada na Fig. 4, € possivel evidenciar que ocorre o inverso do que foi
observado para tenséo.
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Figura 5. Razdo de amplitudes da FRF da corrente gerada no processo com a forca de corte (autoria propria)

Observa-se que a condigdo “6tima” de resisténcia elétrica € um equilibrio entre tensdo e corrente elétricas razoaveis,
visto que, de modo a exemplificar, se a resisténcia elétrica for bastante alta, a tensdo também serd elevada porém a corrente
nao terd um valor significativo para fornecer energia aos dispositivos de baixa poténcia.

Além disso, esse valor de resisténcia “4timo” também deve satisfazer a condigdo em que o deslocamento do porta-
ferramenta ndo seja elevado, visto que isso significaria um baixo amortecimento do sistema e em consequéncia, uma grande
quantidade de vibrag&o. O valor que mais se aproxima da condigdo “6tima” de resisténcia, dentre os trés valores utilizados
nas simulagdes, é o R,. E possivel constatar isso pois na Fig. 3, 0 menor pico ocorre quando se usa esse valor de resisténcia
elétrica, além de que de acordo com as Fig. 4 e Fig. 5, a tensdo e a corrente elétricas geradas possuem valores razoaveis.

4. CONCLUSOES

O fendmeno do chatter regenerativo traz diversos maleficios para o resultado do processo de torneamento e traz
prejuizos financeiros para as empresas que atuam nesse ramo, sendo crescente a quantidade de pesquisas relacionadas a
esse tema.

Dessa forma, a utilizacdo de materiais piezoeletricos se demonstra potencialmente uma alternativa vidvel para a
reducdo desse efeito, devido as suas propriedades de conversdo entre diferentes tipos de energia. Foi possivel comprovar
isso com base nos resultados apresentados, uma vez que de acordo com a Fig. 2, se o valor de resisténcia elétrica for
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adequado, o porta-ferramenta apresenta uma baixa amplitude de vibragdo e consequentemente o sistema € mais
amortecido.

Além disso, com o desenvolvimento das tecnologias de energy harvesting, esses materiais se apresentam como bons
candidatos para a geracdo de energia elétrica durante o processo de torneamento, que pode ser usada para alimentacao de
sensores sem fio de baixa e outros dispositivos de baixa poténcia. 1sso se deve ao fato de que esses materiais possuem a
capacidade de gerar quantidades de corrente elétrica utilizaveis, como é visto na Fig. 5.

Portanto, a viabilidade da utilizacdo dos piezoeletricos de maneira simultanea para amenizar 0s movimentos
vibratorios e coletar energia elétrica utilizavel apresentou ser bastante promissora nas simulacdes realizadas podendo
trazer diversos beneficios para o desenvolvimento tecnolégico dos processos de usinagem.
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