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Resumo. O chatter regenerativo em processos de usinagem é um problema de dificil resolucdo que gera dificuldades
para varios setores da industria. Neste escopo, o objetivo deste artigo é propor um método para mitigar esse fenémeno
utilizando-se materiais piezoelétricos acoplados a um circuito shunt como um absorvedor de vibragdes mecénicas, cujos
parémetros serdo determinados por meio de um algoritmo hibrido de otimizagéo para se obter o menor deslocamento
do porta-ferramentas com a maior profundidade de corte possivel. Portanto, com os paréametros otimizados, conclui-se
que é possivel calcular o DLE e achar as areas de estabilidade do processo.
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Abstract. The regenerative chatter in machining process is a hard to solve problem which generates difficulties for
several industry sectors. In this way, the main objective of this article is to propose a method to alleviate this phenomenon
by using piezoelectric materials coupled to a shunt circuit as a mechanical vibration absorber. The circuits parameters
will be determined through a hybrid optimization algorithm to obtain minimal displacement of the tool holder with
maximum cut depth. Nevertheless, with the optimized parameters it is implied that is possible to calculate the ELD and
to find the stability areas of the process.
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1. INTRODUCAO

O processo de usinagem consiste em dar forma a uma determinada peca através da remogao de material (ALTINTAS,
2012). Existem alguns tipos de processos como torneamento, furagdo, fresamento, esmerilhamento, entre outros. Apesar
de algumas dessas técnicas serem conhecidas a centenas de anos, problemas com vibragGes mecénicas, mais
especificamente as auto-excitadas, chamadas também de chatter regenerativo, causam problemas graves no acabamento
superficial das pecas usinadas. Além disso, implica na queda de produtividade do processo (ALTINTAS; WECK, 2004)
e aumento de custos. A Renault S.A.S estimou que o custo devido ao chatter em um bloco de cilindro de um Renault 2.0
1 DCi ¢ por volta de 0.35€ por pega, gerando custos anuais de aproximadamente 6 milhdes de reais (QUITANA;
CIURANA, 2011).

Para mitigar esses problemas, algumas pesquisas tém explorado o desenvolvimento e aplicacdo de materiais
inteligentes visando mitigar efeitos de vibragcdes em processos de corte (MATSUBARA et al., 2014; YIGIT et al., 2017).
Dentre os materiais inteligentes, os que ganham destaque sdo 0s piezoelétricos por possuirem um acoplamento
eletromecanico. Isso significa que esses materiais geram carga elétrica ao sofrerem deformacdes (efeito direto), e sofrem
deformacdo ao serem submetidos a uma tensdo elétrica (efeito inverso) (LEO, 2007). Tornando-se um material
extremamente (til, podendo ser utilizado como sensor e atuador mecanico, devido a sua propriedade eletromecanica (Park
et al 2007).

No controle passivo de chatter o piezoelétrico pode ser aplicado fazendo uso do seu efeito direto, no qual, ao sofrer
deformacdo devido as vibragBes mecanicas gera carga elétrica que ao ser dissipada aumenta 0 amortecimento da estrutura
mitigando as vibragGes. Dessa forma, um circuito elétrico shunt é acoplado ao piezoelétrico com o intuito de dissipar a
carga elétrica gerada pelas vibragdes. Na qual, de acordo com Viana Jr (2006), o dispositivo piezoelétrico shunt pode
atuar de diversas formas dependendo dos componentes do circuito shunt, e principalmente, dos pardmetros selecionados
para o dimensionamento do mesmo.
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Sendo assim, este trabalho propde um método para mitigar esse fendmeno utilizando-se materiais piezoelétricos
acoplados a um circuito shunt resistivo como um absorvedor de vibragBes mecénicas, cujos parametros serdo
determinados por meio de um algoritmo hibrido de otimizacéo para se obter o0 menor deslocamento do porta-ferramentas
com a maior profundidade de corte possivel.

Conforme Rivin (2002), as vibragdes mecénicas em processos de remogdo de material podem ser atribuidas a 5
principais causas:

1. Descontinuidades no material da peca a ser usinada: crostas ou pontos duros no material causam choques contra a
ferramenta de corte, acarretando vibragdes transientes;

2. Distarbios devido a imperfeicdes na maquina-ferramenta: desbalanceamento, irregularidades em rolamentos,
deshalanceamento magnético do motor elétrico, entre outros, podem causar vibragdes forcadas na usinagem;

3. Cargas dindmicas geradas por rapidas acelerages/desaceleracdes de componentes da maquina-ferramenta com grande
inércia;

4. Vibragdes transmitidas pelo ambiente: choques e vibragoes vindas de outras maquinas podem ser transmitidas a partir
da fundagdo de oficinas mecanicas afetando as maquinas-ferramenta;

5. Vibrag@es auto-excitadas: devido a interagéo entre ferramenta de corte e material da peca a ser usinado.

Enquanto as 4 primeiras fontes mencionadas podem ser facilmente mitigadas por solugdes comuns na area de
vibragBes mecanicas, a quinta classe tem uma natureza mais complexa. As vibragdes auto-excitadas sao denominadas de
chatter pela literatura e o seu tipo mais comum é o chatter regenerativo, que ocorre devido ao impacto da ferramenta de
corte nas ondulacdes deixadas anteriormente ao local de corte mais recente (ALTINTAS; WECK, 2004).

A forma mais comum de se minimizar chatter nos processos de corte tem sido a utiliza¢do dos diagramas de lébulos
de estabilidade (DLE) (ALTINTAS, 2012), dessa forma é possivel ver os limites nos quais o processo de corte deixa de
ser estavel (livre de chatter) e passa a ser instavel. Porém, esse processo demanda uma modelagem precisa do sistema,
ou de resultados experimentais representativos do comportamento vibratério da peca e da ferramenta de corte
(ALTINTAS; WECK, 2004). Além disso, essas cartas de estabilidade sfo validas em condi¢cbes muito estreitas do
processo.

Uma das formas de controlar chatter e aumentar o limite de estabilidade que vem sendo explorada na literatura reside
na aplicagdo de materiais piezoelétricos. Existem duas formas de controlar esse efeito, a primeira se utilizando do controle
passivo do material e a segunda do controle ativo. No controle passivo esses materiais sdo utilizados para absorver as
vibrages mecanicas transformando a energia mecénica do processo em energia elétrica (LEO, 2007). J& no controle
ativo, esse dispositivo é utilizado como um atuador eletromecéanico que recebe sinais elétricos para anular as vibragdes
(PU et al., 2019).

Dentro da abordagem passiva o piezoelétrico é acoplado com um circuito shunt, conhecido como shunt piezoelétrico,
composto neste caso por apenas uma resisténcia. Conforme apresentado por Viana Jr 2006, quando utilizado o circuito
puramente resistivo o dispositivo shunt piezoelétrico atua de forma similar a um absorvedor viscoelastico. A quantidade
de energia que serd convertida depende diretamente do coeficiente de acoplamento do material piezoelétrico a ser
utilizado, tal pardmetro é adimensional e variade 0 a 1.

2. METODOLOGIA
2.1. Modelo Dinamico do Sistema

Para um circuito resistivo (R), tem-se a equac¢do do movimento e a equacéo de Kirchoff do circuito elétrico que podem
ser dadas por (LEO, 2007):

my(t) + cy(t) + ky(t) + kay(£) — 9334(E) = £.(8)
RA(D) +-4(0) = g3sy() = 0 @)

sendo ka a rigidez adicional fornecida pelo PZT ao sistema, gss € um coeficiente relacionado ao acoplamento
eletromecéanico fornecido pelo PZT na direcdo 33, Cp é a capacitancia equivalente do PZT, y é o deslocamento do porta-
ferramentas, f. € a forca de corte e q(t) é a carga elétrica gerada durante a deformacéo do piezoelétrico.

Realizando a transformada de Laplace da Eq. (1) é possivel obter a funcdo de transferéncia (FT) relacionando o

deslocamento do porta-ferramentas com a for¢a de corte Fi(s):
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sendo Y(s) e F¢ (s) o deslocamento e a forca de corte representados no dominio s. A equacdo (2) pode ser utilizada para
se calcular a FRF do porta-ferramentas substituindo s = jw. A partir disso, pode-se calcular a parte real da FRF G (jw) =

real(Fi (s = jw)) para se calcular o DLE do processo de corte a partir da Eq. (3) (ALTINTAS, 2012):

1
Alim = — 2K,60@) (3)

onde ajim € a equacdo da profundidade limite de usinagem. O modelo do porta-ferramentas com o piezoelétrico pode ser
representado pela fig. 1:
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Figura 1. Representagdo do circuito shunt acoplado ao porta-ferramentas (autoria propria)

2.2. Algoritmo de Otimizacéo

O algoritmo de otimizacdo nesse projeto ird visar manter a estabilidade do processo para a maior profundida de corte
possivel. A equagdo (4) sera usada para se calcular a FRF do sistema vibratorio que junto com a Eq. (2) serd empregada
para prever a estabilidade do processo a partir dos DLES. A funcdo objetivo (J) para este estudo serd baseada na norma
da parte real da FRF do porta-ferramenta, sendo ela:

J(R) = min||G(jw,R)| (4)

Além disso, foram usados algoritmos de otimizag¢do numérica de biblioteca do software MATLAB. Para este trabalho
foi testada uma abordagem hibrida, sendo inicialmente aplicado um algoritmo genético para a busca de um minimo global
(MITCHELL, 1998). Em seguida, um algoritmo classico para busca local de programacéo quadréatica sequencial (SQP)
foi empregado (NOCEDAL; WRIGHT, 2006). Dessa forma, o risco de minimos locais serem encontrados diminui,
favorecendo a solugdo otimizada do problema.

Esse procedimento foi realizado a partir da fun¢éo fmincon, na qual utilizou-se uma funcéo contendo os pardmetros
fisicos do material, do material piezoelétrico e os parametros equivalentes do porta-ferramentas, uma faixa de busca dos
valores de resisténcia de [10000 1000000] e as opgdes estabelecidas. Nas opcdes estabelecidas foram utilizadas vérias
opcOes padrdes do MATLAB e 0 método de busca SQP. Houve 33 iteracdes e o valor de convergéncia foi de 1694,3 Q.

3. RESULTADOS

Foram realizadas simulacBes do sistema do caso resistivo (R) representado pela Eq. (2), que mostra a relagdo do
deslocamento do porta-ferramentas pela forca de corte, no software MATLAB. Calculou-se a funcdo de resposta em
frequéncia de forma analitica para diferentes valores de resisténcia.

Os parametros do porta-ferramentas usados para simular as FTs foram a massa equivalente m = 10[kg], a razdo de
amortecimento zeta = 0,002, a rigidez equivalente k = 5,98*10°[N/m], a frequéncia natural ndo-amortecida wn =
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5,89*10%[rad/s] e o coeficiente de amortecimento ¢ = 4,06[N.s/m] (CHIARADIA, 2021). J4 os pardmetros do
piezoelétrico utilizado foram, capacitancia equivalente C, = 107[F] e o coeficiente relacionado ao acoplamento
piezoelétrico gs3 = 3,1*10°. Além disso, a constante de corte relacionada ao processo de usinagem foi Kf = 10°[N/m?].

Para o calculo da resposta em frequéncia a resisténcia variou entre trés valores, 10 (), 1694,3 () e 10° (Q2). Para o
caso em que a resisténcia tem valor muito pequeno o sistema simulado era relativo a um curto-circuito, ja no caso em que
o valor foi bem alto o sistema simulado era relativo a um circuito aberto e o valor intermediéario é mais proximo do circuito
otimizado. O resultado obtido esté na fig. 2.
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Figura 2. Gréfico da amplitude pela frequéncia (autoria propria)

Pode-se observar que, para diferentes valores de resisténcia, o deslocamento do porta-ferramentas varia, sendo que o
valor é maximo quando a frequéncia de vibragdo coincide com a frequéncia natural do sistema.

Além disso, foi calculado o diagrama de l6bulo de estabilidade (DLE) do sistema, mostrado na fig. 3. Em um DLE as
curvas delimitam a parte estavel do processo, tudo o que esté situado dentro dos I6bulos representa a parte instavel e o
que esté abaixo representa a parte estavel. Sendo assim, para uma resisténcia elétrica muito baixa o circuito shunt funciona
como um curto-circuito, logo ndo ha nenhuma energia sendo dissipada pela resisténcia que deveria gerar 0 amortecimento
do sistema de modo que as faixas de estabilidade sdo menores. O mesmo ocorre quando a resisténcia é muito alta, porém
neste caso o shunt funciona como um circuito aberto, causando um baixo amortecimento, visto que a corrente que passa
no sistema € muito baixa. Contudo a resisténcia otimizada (1694.3 (Q)) provoca um DLE com maior areas de estabilidade,
possibilitando utilizar par@metros de usinagem mais agressivos (com rotacdes mais elevadas e maiores profundidades de

usinagem).
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Figura 3. Diagrama de l6bulo de estabilidade (autoria prdpria)
4. CONSIDERACOES FINAIS

Visando mitigar de forma mais efetiva o problema do chatter regenerativo no processo de torneamento este artigo
propde uma abordagem diferente para a sua solugéo, o uso de um algoritmo de otimizagao para determinar os parametros
do circuito. Estes materiais sdo interessantes nesse contexto pela sua capacidade de transformar as vibragdes mecénicas
em energia elétrica, dessa maneira amortecendo o sistema.

De acordo com os resultados obtidos € possivel afirmar que dependendo dos pardmetros do circuito shunt pode haver
uma reducdo consideravel das vibragcbes mecénicas durante o processo. Logo, o uso de algoritmos de otimizagdo se fazem
necessarios para que de forma fidedigna sejam encontrados os melhores pardmetros para o problema. O fendmeno do
chatter ndo sera solucionado, mas serd minimizado, podendo trazer muitas vantagens e economia para diversos setores
de producéo de pecas.
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