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Resumo. O objetivo deste artigo € apresentar um estudo de otimizagdo, via Método dos Elementos Finitos, do
posicionamento de cerdmicas piezoelétricas num porta-ferramentas de torneamento interno para coleta de energia.
Além disso, este trabalho também tem por finalidade, através de uma anélise experimental, determinar a viabilidade da
construcéo deste atuador piezoelétrico multicamadas. A partir da simulacdo numérico-computacional, obteve-se uma
posicdo otimizada em relacdo a tensdo elétrica resultante para o acoplamento dos atuadores piezoelétricos no porta-
ferramentas. Em seguida, foi realizada a verificacio de viabilidade da melhor configuragéo encontrada num porta-
ferramentas real. Dessa forma, foi possivel estipular um ponto otimizado de acoplamento para uma aplicacao real de
torneamento interno.

Palavras chave: Coleta de energia. Torneamento interno. Atuador piezoelétrico multicamadas. Otimizagdo. Chatter

Abstract. The objective of this article is to present an optimization study, via the Finite Element Method, of the positioning
of piezoelectric ceramics in an internal turning toolholder for energy harvesting. In addition, this work also aims,
through an experimental analysis, to determine the viability of building this multilayer piezoelectric actuator. From the
numerical-computational simulation, an optimized position was obtained in relation to the resulting electrical voltage
for the coupling of the piezoelectric actuator in the toolholder. Then, the viability verification of the best configuration
found in a real toolholder was carried out. In this way, it was possible to stipulate an optimized coupling point for a real
internal turning application.

Keywords: Energy harvesting. Internal turning. Multilayers Piezoelectric Actuator. Optimization. Chatter

1. INTRODUCAO

Energy Harvesting ou coleta de energia é, por definicdo, a captacdo de energia para armazenamento e reutilizagdo
posterior (Kim et al., 2011). Nas Gltimas décadas, a coleta de energia vem ganhando destaque como uma forma de
reaproveitamento de energia e de aumento de rendimento energético. Nesse sentido, essa técnica vem viabilizando
alternativas as baterias convencionais numa ampla gama de aplicagcbes de engenharia. Uma de suas mais notorias
aplicac@es € na alimentacdo de dispositivos de baixa poténcia; como sistemas microeletromecanicos (MEMS), sensores
e sistemas de controle.

Um método classico de coleta de energia é através do efeito piezoelétrico. Os materiais piezoelétricos, quando
submetidos a deformag6es mecanicas, apresentam uma diferenca de potencial elétrico entre suas superficies. Assim sendo,
esses materiais podem ser acoplados a sistemas vibrantes para gerar energia elétrica (Sharma et al., 2022). Vale dizer que
0 material piezoelétrico mais empregado nesse tipo de aplicacdo é a cerdmica PZT (titanato zirconato de chumbo). Os
dispositivos piezoelétricos de coleta de energia (também denominados de atuadores piezoelétricos) mais usuais sdo
constituidos de uma ou mais placas de cerdmica PZT.

No ambito industrial, hd um interesse estratégico na medicado e registro dos pardmetros de operagdo das maquinas.
Isso permite a avaliacéo e otimizacdo do funcionamento de todo o aparato operacional da inddstria. Ndo obstante, essas
medicOes e registros exigem a utilizagdo de sensores que, por sua vez, necessitam de algum tipo de alimentagdo elétrica.
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A primeira opcéo para esse fornecimento de energia sdo as baterias convencionais. As baterias, entretanto, tém vida (til
limitada e exigem um investimento continuo devido a necessidade de substituicdo. Sob essa 6tica, um trabalho publicado
na revista Sensors (Ball et al., 2018) mostrou que a aplicagdo da coleta de energia através do efeito piezoelétrico é uma
boa alternativa para o fornecimento de energia no monitoramento de maquinas.

A coleta de energia também vem ganhando notoriedade no contexto da engenharia de fabricagdo e manufatura. Na
usinagem por torneamento interno, por conta da interagdo entre ferramenta e material usinado, o porta-ferramentas esta
sujeito a um tipo de vibragdo denominada chatter. Esse fendmeno ocasiona defeitos de acabamento superficial nas pegas,
reducdo da vida Util da ferramenta e, na fabricacdo em larga escala, grandes prejuizos financeiros. Uma vez que essas
vibragdes sdo de alta frequéncia e autoexcitadas, uma pesquisa recente publicada na revista Mechanika (Ostasevicius et
al., 2014) apontou o torneamento interno como um processo de fabricacdo com grande potencial para coleta de energia.
Nesse caso, 0 montante de energia captado se mostrou suficiente para alimentar um sistema de controle.

Ademais, um trabalho realizado por pesquisadoras na Universidade de Sdo Paulo (Venter and da Silva, 2020) mostrou
que o uso de um sistema de controle alimentado por um atuador piezoelétrico constitui uma solugdo viavel para a redugédo
do chatter. No experimento proposto por elas, um porta-ferramentas acoplado a um atuador piezoelétrico de multiplas
camadas e a um sistema de controle foi submetido a excitagBes vibratorias por um shaker, no intuito de simular as
condices reais de chatter no torneamento interno. Nesse experimento, a partir da energia coletada, foi possivel reduzir
significativamente as amplitudes das vibra¢des do porta-ferramentas.

De modo analogo, ao longo dos dltimos anos, muitos trabalhos exploraram o potencial para coleta de energia em
sistemas mecanicos a partir da analise de sistemas de vigas em balanco (Liang et al., 2021). Entretanto, vale ressaltar que
tanto aproximacdes de sistemas mecanicos a partir de modelos de vigas em balango quanto adapta¢des experimentais para
simular condigdes de funcionamento de sistemas reais (como proposto por Venter and da Silva (2020)) constituem apenas
aproximagcdes. Nesse sentido, para aplicaces reais, espera-se que surjam problemas inerentes a esse tipo de simplificagdo.

Em vista disso, esse artigo tem por objetivo avaliar as condigbes mais adequadas de posicionamento para um atuador
piezoelétrico multicamadas num porta-ferramentas de torneamento interno sujeito a condigdes reais de usinagem. Para
tanto, foram analisadas diferentes configuracGes de acoplamento num modelo comercial de porta-ferramentas utilizando
0 Método dos Elementos Finitos (MEF). Em seguida, foram comparadas as respostas de tensao elétrica das diferentes
configuracGes para determinar a mais adequada delas. Além disso, também foi verificada a viabilidade prética da melhor
configuracdo encontrada no modelo computacional. Para isso, foi feita uma montagem experimental de um atuador
piezoelétrico multicamadas num porta-ferramentas convencional.

Embora nédo faca parte dos objetivos centrais deste trabalho, os autores apresentam também um procedimento efetivo
para obter a resposta em tenséo elétrica de um atuador piezoelétrico acoplado a um sistema mecanico usando o software
ANSY'S Workbench. Apesar do MEF ser uma técnica amplamente utilizada para a analise de sistemas dessa natureza,
descricOes detalhadas de como aplicar esse método utilizando ferramentas computacionais usuais no campo da engenharia
ainda sdo escassas. Com isso, espera-se que este artigo sirva como um tutorial Gtil de como esse tipo de simulagéo para
aqueles que sejam iniciantes nessa area.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Materiais

Neste estudo, para a realizacdo da otimizacdo do posicionamento dos atuadores piezoelétricos no porta-ferramentas,
foi utilizado o software ANSYS Workbench Student 2022 R2. Ainda nesta etapa, para analise dos dados e confeccédo dos
graficos, foi utilizado também o software Microsoft Excel 2019. Para a montagem experimental na andlise de viabilidade
pratica do atuador piezoelétrico, foi utilizado um porta-ferramentas comercial S25T PTFNR 16W e trés placas
piezoelétricas do tipo APC 855 (equivalente a classificacdo Navy VI) com dimensao 20x20x0,5 mm. Além disso, para a
fixagdo das placas piezoelétricas foi utilizada uma cola condutora de confeccéo propria dos autores. A cola foi fabricada
misturando limalha de cobre com uma cola de base ep6xi, numa proporcéo de 1:1 em volume. Para avaliar a montagem
na analise de viabilidade, também foi utilizado o software AutoDesk Inventor 2020.

2.2. Métodos para otimizacéo do posicionamento do atuador piezoelétrico

A determinacdo de posicionamento otimizado para o acoplamento dos atuadores piezoelétricos ao porta-ferramentas,
como dito anteriormente, foi realizada através de um modelo numérico-computacional baseado no MEF. Nesta analise
foi considerado um atuador piezoelétrico com 3 camadas. Para a obtencéo deste modelo, primeiramente, foi realizada a
sele¢do e o download da geometria 3D do porta ferramentas (modelo S25T-CTFPR16_SIM), através do site da fabricante
Sandvik Coromant (Sandvik Coromant, 2023). O critério de selecdo do modelo foi a similaridade com o porta-ferramentas
fisico usado na etapa de analise de viabilidade pratica da montagem do atuador piezoelétrico. A despeito das diferencas
entre eles, os porta-ferramentas sdo suficientemente similares para que as conclusfes obtidas do modelo computacional
sejam generalizadas para 0 modelo experimental.
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Em seguida, a geometria foi adicionada a um projeto no ANSYS Workbench e, utilizando a ferramenta
DesignModeler, um desenho 3D do atuador piezoelétrico foi adicionado a geometria 3D do porta-ferramentas, conforme
é possivel verificar na Fig. 1 a seguir:

0,000 0,050 0,100(m)

0,025 0,075

Figura 1. Geometria 3D do atuador piezoelétrico (laranja) incorporada ao porta-ferramentas (Os autores, 2023)

As dimensdes utilizadas para o desenho do atuador piezoelétrico foram 20 mm de comprimento e uma distancia inicial
de 50 mm do ponto de engaste do porta-ferramentas (respectivamente, as cotas nomeadas “C” e “Dist” na Fig. 1). Além
disso, a largura foi determinada como sendo igual a da face inferior do porta-ferramentas (aproximadamente 14 mm) e a
espessura extrudada foi de 1,5 mm. Embora as placas piezoelétricas usadas na etapa de analise experimental tenham 5
mm de espessura, uma vez que a intencdo é avaliar a viabilidade de um atuador piezoelétrico multicamadas, a espessura
utilizada no modelo 3D foi triplicada a fim de simular 3 placas piezoelétricas sobrepostas e unidas por uma cola condutora.

Importante destacar que, igualando a largura do modelo 3D do atuador piezoelétrico a largura da face inferior do
porta-ferramentas, o desenho 3D apresenta uma diferenca de cerca de 6 mm em relacéo as placas fisicas. Essa deciséo foi
tomada para facilitar a modelagem computacional e considerando que ndo sdo esperadas discrepancias significativas nos
resultados advindas dessa diferenca. Além disso, foram eliminadas a pastilha-ferramenta e o clipe de fixacdo da pastilha
da geometria original obtida no site da Sandvik Coromant. Essa decisdo foi tomada considerando que esses componentes
tém massa muito inferior a do porta-ferramentas e, portanto, s afetam os modos locais de vibragao do sistema. Ademais,
essas pecas muitas vezes ocasionam problemas de convergéncia do modelo computacional devido a complexidade de
suas geometrias.

O segundo passo para obtencdo do modelo computacional foi a realizagdo de uma anélise modal. Da teoria de
vibragdes, sabe-se que as frequéncias em que o porta-ferramentas apresentara maior amplitude de vibracdo sdo as
frequéncias de ressonancia do sistema mecanico. Consequentemente, sdo nessas frequéncias que havera maior respostas
em tensdo do atuador piezoelétrico e, por isso, a analise modal foi aplicada para determinar as frequéncias de ressonancia
do sistema porta-ferramentas — atuador piezoelétrico.

Primeiramente, foram adicionados os dados do material piezoelétrico aos dados de engenharia da analise modal. As
propriedades de material adicionadas foram densidade e elasticidade anisotrdpica. Os dados utilizados foram os
correspondentes ao material piezoelétrico PZT-5A. Ademais, foi adicionado um suporte fixo na face correspondente ao
engaste do porta-ferramentas (Fig. 2). Foram considerados também os efeitos de amortecimento. Em seguida, foi realizada
a andlise modal para as primeiras 10 frequéncias de ressonancia. A opgdo por analisar apenas as 10 primeiras se deu pelo
fato de as frequéncias de ressonancia posteriores serem excessivamente altas. Uma vez que dificilmente o porta-
ferramentas atingira frequéncias tdo elevadas em operagdes reais de usinagem, elas foram excluidas da anélise.
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Figura 2. Suporte fixo (azul) adicionado para simular engaste na analise modal (Os autores, 2023)

Vale notar que o material piezoelétrico aplicado na simulacdo (PZT-5A) é diferente do material das placas
piezoelétricas que foram posteriormente utilizadas na analise experimental de viabilidade (APC 855). Entretanto, uma
vez que a relacdo entre deformacéo e resposta em tensdo vale para qualquer material piezoelétrico (embora em proporgées
distintas), é possivel afirmar que essa diferenga ndo compromete o estabelecimento de uma equivaléncia entre 0 modelo
computacional obtido e 0 modelo experimental.

O terceiro passo foi determinar a resposta em tensao elétrica, para um determinado posicionamento do modelo 3D do
atuador piezoelétrico, a partir da vibracdo do sistema. Em seguida, foram alterados os valores da dimensdo “Dist” e os
resultados de tensdo, para cada posicionamento, foram comparados. Para obter essas tensfes utilizando o ANSYS
Workbench, foi realizada uma analise de resposta harmonica. Para tanto, primeiramente foi necessario instalar a extenséo
ACT Piezo & MEMS no ANSYS, uma vez que as ferramentas padrdo para simulacdo de sistemas multifisicos
eletromecénicos nesse software sdo limitadas.

A andlise de resposta harménica foi pré-estressada com os resultados da analise modal. Ademais, foram adicionados
como parametros da andlise: a) um suporte fixo igual ao que foi estabelecido para a analise modal, simulando o engaste;
b) uma pressdo de 4,5MPa sobre uma face superior da ponta do porta-ferramentas, a fim de simular o esfor¢o ao qual o
porta-ferramentas € submetido durante a usinagem; c) uma atribuigdo de material piezoelétrico ao modelo 3D do atuador
piezoelétrico utilizando a extensdo Piezo & MEMS (Fig. 3a); d) e uma atribui¢do de potencial elétrico igual a zero na
face do modelo 3D do atuador piezoelétrico que fica em contato com o porta-ferramentas (Fig. 3b).

Fixed Support € Harnoric Rese
l Voltage Voltage
[€] Pressure: (Real) 4 5e-+00€, (imag) 0, Pa Frecuency: 0 He
G023 1751
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Figura 3: a) Suporte fixo (azul) e pressao (vermelho) adicionados para analise de resposta harmonica; b) potencial
elétrico nulo atribuido a faces de contato (azul) do modelo do atuador piezoelétrico (Os autores, 2023)

A cota “Dist” foi entdo alterada para cada multiplo inteiro positivo de 2,5 mm até que atingisse o valor 250 mm e, em
cada passo, a analise de resposta harménica foi realizada e os dados de tenséo e o valor da cota “Dist” foram tabulados.
Apbs, foram confeccionados gréaficos de dispersdo (posicdo versus tensdo elétrica) para fins de comparacdo. A arvore
final da simulacdo no ANSYS Workbench pode ser visualizada na Fig. 4. Durante a andlise de resposta harménica
verificou-se que as respostas em tensdo eram maiores para a terceira e quarta frequéncias de ressonancia. Além disso,
avaliou-se que frequéncias eram compativeis com as condicdes reais de corte. Por isso, para fins de simplificacdo da
analise dos dados, foram registrados apenas os dados de tensdo elétrica para a faixa de frequéncias que englobava essas
frequéncias de ressonancia.
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Figura 4. Arvore esquematica da simulagéo realizada no ANSYS Workbench (Os autores, 2023)
2.2. Métodos para analise experimental de viabilidade pratica do atuador piezoelétrico

A andlise de viabilidade do acoplamento do atuador piezoelétrico se deu com as seguintes consideracoes:
primeiramente, pretende-se utilizar quatro atuadores piezoelétricos, de trés camadas cada, para maximizar o potencial de
extracdo de energia; adicionalmente, as possibilidades de montagem devem contemplar o material disponivel para os
experimentos praticos. Esses materiais consistem do porta-ferramentas e das placas piezoelétricas previamente unidas
com a cola de base epdxi anteriormente mencionada. Ainda, para uma eventual realizagcdo da pré-montagem completa
dos atuadores piezoelétricos e acoplamento elétrico, seriam necessarios a fita de cobre, fios de cobre e solda para
componentes eletrénicos. O modelo de atuador piezoelétrico em que se baseiam os experimentos é o apresentado por
Venter and da Silva (2020) em seus experimentos de controle de chatter no torneamento interno (Fig. 5). A configuragdo
selecionada para montagem é em série, por permitir uma maior tensdo de saida.
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Figura 5. Esquema de montagem de um atuador piezoelétrico em série (Venter and da Silva, 2020)

Inicialmente, foram realizadas observacgdes e medi¢Ges dos componentes. A fabricante Sandvik Coromant recomenda
a utilizacdo de ao menos quatro vezes o didmetro do porta-ferramentas para o0 comprimento do aperto. Assim, neste caso,
devera ser de no minimo 100 mm. Além disso, como o porta-ferramentas possui 0s quatro cantos arredondados e apenas
trés faces planas, determinou-se que a area de contato na face de adesdo ndo € ideal. Portanto, deverdo ser realizadas
algumas usinagens no corpo a fim de atingir o melhor resultado com relacéo a posicao das placas, a area de contato e a
conservagdo de material no porta-ferramentas. As analises posteriores foram realizadas utilizando o software Autodesk
Inventor 2020, para permitir uma visualizagdo completa em 3D e facilitar as considera¢fes quanto a remogao de material.

No site da fabricante Sandvik Coromant é possivel localizar o arquivo de modelo 3D do porta-ferramentas de mesma
numeracao ao que foi adquirido para a realizagdo desta pesquisa (Sandvik Coromant, 2023). Entretanto, ao importa-lo
para o Inventor e comparando as dimensdes com o objeto fisico (Fig. 6), observou-se que existe uma diferenca
consideravel na profundidade de usinagem de uma das faces planas. Portanto, utilizando um paquimetro analégico,
tomaram-se cuidadosamente as medidas do componente, a fim de produzir um modelo 3D simplificado que foi,
posteriormente, utilizado para a analise de usinagem.

Figura 6. Comparacéo entre o modelo 3D da Sandvik (cinza) e o modelo gerado (vermelho) (Os autores, 2023)
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Utilizando o modelo 3D obtido, foram analisadas algumas formas de fixacdo entre os atuadores piezoelétricos e o
porta-ferramentas. Primeiramente, estudou-se uma versao na qual os quatro atuadores piezoelétricos estdo na mesma
posicao axial, distribuidos de forma uniforme em torno do eixo. Nesta situacédo, a distancia da face usinada ao centro do
porta-ferramentas deve ser de no minimo 10,2 mm. Foi considerada também uma pequena folga entre as placas para lidar
com quaisquer imprecisdes que possam decorrer do processo de adaptacdo. Levando em consideracdo os cantos
arredondados da barra, essa configuragdo permite um contato de no maximo 72,26% da area da face da placa piezoelétrica,
com uma usinagem de aproximadamente 1,3 mm nas faces planas (Fig. 7a).

Outra disposicdo estudada para a fixagéo das ceramicas consiste em fixar dois atuadores piezoelétricos diametralmente
opostos em uma posicdo axial e outros dois em uma posicdo adjacente. Esta opcdo permite obter até 100% de contato
entre 0s componentes ao custo de uma remocdo agressiva de material do porta-ferramentas. Isso tornaria necessario um
fresamento com profundidade de aproximadamente 4 mm nas faces planas (Fig. 7b).

> w

Figura 7. a) op¢do de montagem com todos os atuadores piezoelétricos na mesma posi¢éo axial; b) opgéo de
montagem com 0 maior contato entre os atuadores piezoelétricos e o porta-ferramentas (Os autores, 2023)

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. Posicionamento 6timo
Da analise modal, foram obtidas as dez primeiras frequéncias de ressonancia, em Hertz, conforme a Tab. 1 a seguir:

Tabela 1. Frequéncias de ressonancia com amortecimento resultantes da analise modal

Modo| Frequéncia Amortecida (Hz)
1 195,45
2 202,26
3 1185,70
4 1226,30
5 2646,90
6 3207,60
7 3306,30
8 4340,00
9 5950,30
10 6119,40

Na andlise de resposta harmonica foram registrados os dados para as frequéncias de 1190Hz e 1225Hz. Essas
frequéncias, como dito antes, sdo préximas das frequéncias de ressonancia para o terceiro e quarto modo de vibrar. Os
graficos de tensdo elétrica resultantes obtidos dessa anélise para as duas frequéncias citadas foram os seguintes (Fig. 8):

Tensao versus Dist
4,0

35
3,0
25

2,0
——1225Hz

22 —— 1190Hz

Tensdo (V)

0 0,025 005 0075 01 0125 015 04175 0,2 0225 0,25
Valor da cota Dist no modelo 3D da cerimica piezoelétrica (m)

Figura 8. Gréfico tensdo versus valor da cota Dist do modelo 3D do atuador piezoelétrico (Os autores, 2023)
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Observa-se, a partir deste grafico, que os maiores valores de tensdo sdo obtidos quando o atuador piezoelétrico se
encontra mais proxima do ponto de engaste. No caso da frequéncia de 1225Hz, h4 também um pico de tensdo num
posicionamento mais central. Todavia, uma vez que numa operacao de usinagem ndo é possivel controlar com absoluta
precisdo a frequéncia de vibragdo do porta-ferramentas, faz mais sentido optar por um posicionamento em que se obtém
uma maior média de tensdo para uma faixa de frequéncias. Nesse sentido, conclui-se que o ponto mais adequado de
posicionamento do atuador piezoelétrico é proximo do ponto de engaste. Dessa maneira, mesmo que a frequéncia de
vibragdo caisse de 1225Hz para 1190Hz, ndo haveria uma queda brusca da tensdo resultante.

Vale dizer que esse resultado era previsto do ponto de vista tedrico. 1sso porque, a despeito do fato de a regido proxima
do ponto de engaste ndo ser a regido com maior deslocamento absoluto, é a que possui maior deslocamento relativo. Essa
conclusdo é bastante intuitiva considerando que o ponto de engaste € um ponto em que a amplitude de vibracdo é nula.
Assim sendo, considerando a correlacdo entre deformacao e tensao elétrica no efeito piezoelétrico, isso resulta em maiores
valores de tensdo. E possivel constatar isso comparando as fungdes de resposta em frequéncia (FRF) da tenséo resultante
para um acoplamento na regido da ponta e na regido do engaste, obtidas da analise harménica (Fig. 9).

FRF DA TENSAO RESULTANTE

2,0 ———Engaste
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Figura 9. FRF da tensdo em relagdo a regido de engaste (vermelho) e a regido da ponta (azul) (Os autores, 2023)

Por fim, avaliando as tensdes elétricas, a Fig. 9 também reforca a justificava da realizagdo da andlise apenas para as
frequéncias préximas de 1200Hz. Apesar da determinacdo de que o melhor ponto da posi¢éo do atuador piezoelétrico é
préximo do engaste, ha limitagdes técnicas para alocagdo das ceramicas nas proximidades da regido de engaste. Nesse
sentido, os resultados da andlise de viabilidade pratica para posicionar as ceramicas sao apresentados a seguir.

3.2. Viabilidade técnica

A partir da anélise numérico-computacional, obteve-se o posicionamento 6timo das ceramicas piezoelétricas ao longo
do eixo do porta-ferramentas para a coleta de energia. Concluiu-se que o local ideal esta na regido mais préxima possivel
do engaste. Neste ponto, para ambas as frequéncias analisadas, houve a maior tensdo de saida. Além disso, conforme
resultado de um trabalho recente (Pradeesh & Udhayakumar, 2019), neste local é onde ocorre a maior deformacéo, fator
que justifica uma maior tensdo de saida. Portanto, determinou-se que o local ideal para fixagdo dos atuadores
piezoelétricos é 0 mais préximo possivel do engaste.

Partindo da base oposta a ferramenta de corte, este € o local ideal para a realizagdo da usinagem que servira de base
para a fixagdo das ceramicas. Todavia, deve-se atentar as necessidades praticas de montagem, como a ligagéo e passagem
dos fios de cobre. Assim, estipulou-se uma folga de 5 mm do ponto de engaste até o local de realizacdo das usinagens no
corpo do porta-ferramentas, de forma a garantir a facilidade de montagem. O posicionamento mais adequado dos
atuadores piezoelétricos pode ser visto na Fig. 10.

———
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Figura 10. Demonstracéo do local adequado para a fixagdo dos atuadores piezoelétricos no porta-ferramentas
(Os autores, 2023)

Quanto a disposicdo dos atuadores piezoelétricos, ao se comparar as duas opgdes apresentadas, observou-se que um
contato pleno entre os elementos ndo € viavel. Isso porque a usinagem requerida é excessivamente profunda e os



B.L. Andrade, G.A. Kozan e G.S. Venter
Otimizacao do posicionamento de um atuador piezoelétrico multicamadas para coleta de energia em torneamento interno

beneficios obtidos sdo incertos frente ao prejuizo estrutural causado ao sistema. Além disso, devido a impossibilidade de
comportar um quadrado inscrito de lado 20 mm no diametro do porta ferramentas, a Unica maneira de obter
aproveitamento total do contato entre os componentes é realizando a montagem intercalada dos atuadores piezoelétricos.
Né&o obstante, isto faria com que o posicionamento 6timo para a coleta de energia fosse prejudicado. Nesse sentido, a
alternativa de utilizar os quatro transdutores em uma mesma posicao axial se torna mais atraente, apesar do menor contato.
Portanto, esta foi a configuragdo selecionada para dar prosseguimento aos testes praticos.

4, CONCLUSAO

Embora o uso de materiais piezoelétricos ja tenha sido amplamente estudado para coleta de energia em sistemas
vibrantes, h& poucos trabalhos sobre aplicacGes e avaliacdes de viabilidade técnica de atuadores piezoelétricos em
sistemas reais. Além disso, considerando os efeitos deletérios do chatter e o potencial para coleta de energia no processo
de torneamento interno, é justificavel um estudo com enfoque nesse processo. Nesse sentido, pelas simulagdes numérico-
computacionais descritas na se¢do 2, comprovou-se que é possivel obter uma quantidade significativa de energia com
esse tipo de atuador piezoelétrico.

Ademais, com base nesse mesmo modelo computacional, foi possivel estabelecer que a melhor regifo para
acoplamento das placas piezoelétricas, neste tipo de aplicacdo, é préxima ao ponto de engaste (conforme a Fig. 8). Com
0 atuador piezoelétrico nesta regido, foi possivel obter uma tensao elétrica cerca de 4 vezes maior se comparado com um
acoplamento proximo a ponta (vide Fig. 9). A partir da Lei de Ohm da eletrodindmica e tendo em conta a relagdo direta
entre poténcia e corrente elétrica, é possivel ainda concluir que essa configuragdo fornece cerca de 4 vezes mais poténcia.
Né&o obstante, tendo em vista esta andlise, ndo foi possivel determinar a viabilidade técnica dessa configuracéo do atuador
piezoelétrico. Dessa forma, deu-se seguimento a uma avaliacdo experimental.

Através da analise experimental de viabilidade, constatou-se que, para ampliar a capacidade de coleta de energia é
necessario usinar o porta-ferramentas e alocar os quatro atuadores piezoelétricos axialmente em torno do ponto otimizado
encontrado nas simulacBes computacionais. Dessa forma é possivel garantir um bom contato entre a cerdmica e o
componente de usinagem. Além disso, considerando a necessidade de uso de outros componentes no atuador
piezoelétrico, como fios condutores, e apds comparar diferentes configura¢des de acoplamento, foi determinado o melhor
ponto de alocacdo das placas piezoelétricas dentre os analisados (conforme Fig. 10).
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