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RESUMO

Uma das principais limitagcdes para o aumento da produtividade dos processos de usinagem € o
surgimento de vibracdes autoexcitadas. Esse tipo de fendmeno, comumente chamado de chatter,
surge em razdo da interacdo da ferramenta de corte com a superficie ondulada da peca a ser
usinada. Uma das estratégias para mitigar esses efeitos reside no uso do controle passivo de
vibracdes utilizando um dispositivo shunt piezoelétrico, que consiste em um circuito elétrico
conectado a material piezoelétrico acoplado na estrutura com o objetivo de dissipar as vibragoes.
Essa pesquisa de mestrado propde o estudo numérico desse dispositivo para controle de chatter
no processo de torneamento de ligas titdnio e analisar seu desempenho quando variados os
parametros de cortes. Os resultados mostraram que a velocidade de corte é mais influente sobre
a rugosidade das pecas, o avan¢o e a profundidade de usinagem sdao mais influentes sobre a
vibragao. Com as simulagdes realizadas foi possivel mostrar que o dispositivo shunt € eficiente
para reduzir as vibracdes e aumentar o limite de estabilidade do processo, mitigando assim o

chatter durante o processo de usinagem.

Palavras-chave: Chatter. Shunt piezoelétrico. Controle passivo de vibragdes. Rugosidade super-

ficial.



ABSTRACT

One of the main limitations for increasing the productivity of machining processes is the
emergence of self-excited vibrations. This type of phenomenon, commonly called chatter, arises
due to the interaction of the cutting tool with the wavy surface of the part to be machined. One
of the strategies to mitigate these effects lies in the use of passive vibration control using a shunt
piezoelectric device, which consists of an electrical circuit connected to piezoelectric material
coupled to the structure in order to dissipate vibrations. This master’s research proposes the
study of these device for chatter control in the turning process of titanium alloys and to analyze
their performance when the cutting parameters are varied. The results showed that the cutting
speed is more influential on the roughness of the parts, the feed and the machining depth are
more influential on the vibration. With the simulations performed, it was possible to show that
the shunt device is efficient to reduce vibrations and increase the stability limit of the process,

thus mitigating the chatter during the machining process.

Keywords: Chatter. Shunt piezoelectric. Passive vibration control. Surface roughness.
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1 INTRODUCAO

A usinagem € um dos processos de corte de metais mais comuns na inddstria e dentre
os mais utilizados estd o processo de torneamento. Nesse sentido, € essencial a obtengdo de
pecas com maior qualidade superficial e dimensional, com maior rapidez e menores custos.
No entanto, algo bastante caracteristico nestes processos sdo os intensos niveis de vibracdes
podendo levar o mesmo a apresentar instabilidade. A instabilidade na usinagem € indicio do
surgimento do fendmeno chatter. O chatter € um tipo de vibracdo autoexcitada que surge da
interagdo entre a ferramenta de corte e a pega a ser usinada. Uma das principais consequéncias
desse efeito € o aparecimento de ondulacdes superficiais geradas durante o processo de corte,
conforme demonstrado na Fig. 1, além da redu¢do do tempo de vida util da ferramenta de corte e
da produtividade do processo (QUINTANA; CIURANA, 2011).

Figura 1 — Marcas de chatter na superficie torneada

i

Feed direction

Fonte: Ma et al. (2017)

Em geral o fendmeno de chatter € altamente indesejado, e ainda com grande dificuldade
de ser controlado devido a complexidade do mesmo quando comparado a outros fendmenos
vibratérios. As vibragdes chatter mais comuns sao causadas pelo efeito regenerativo da superficie
ondulada da peca a ser trabalhada (SIDDHPURA; PAUROBALLY, 2012), causando variagao
na forga de corte e afetando a remocao de cavaco. Essa irregularidade do cavaco resulta em

vibrag¢des que excitam os modos de vibragdo da estrutura da maquina-ferramenta.

Uma alternativa para obter um processo mais estdvel reside na utiliza¢do de técnicas de
controle passivo de vibragdes, as quais t€ém o propdsito de aumentar o amortecimento do sistema
e assim dissipar as vibracdes geradas durante o processo de usinagem (MUNOA et al., 2016).
Uma das técnicas de controle passivo de vibracdes frequentemente utilizadas em processos de

corte reside no uso de materiais piezoelétricos acoplados a um circuito elétrico para dissipacao
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de energia mecanica, conhecido como shunt piezoelétrico. Diversos trabalhos disponiveis na
literatura, tais como os de Silva et al. (2015), Venter et al. (2016), Yigit, Cigeroglu e Budak
(2017), Tang et al. (2019), Hassan et al. (2022), entre outros, demostraram a capacidade dessa
técnicas em mitigar chatter regenerativo em processos de usinagem de modo a obter pecas com

um melhor acabamento superficial.

Em se tratando de controle de chatter na usinagem de titanio, existe um impacto especi-
almente significativo sobre a qualidade superficial, a acurdcia dimensional e a vida da ferramenta.
Ligas de titanio tém sido usadas em diferentes dreas como instrumentagdo, no setor aeroespacial
e em aplicacdes biomédicas. Sua elevada resisténcia mecanica e reduzida condutividade térmica
impactam significativamente em sua usinabilidade, o que demanda a utilizacdo de condi¢des de
lubrificacdo e refrigeragcdo aprimoradas (PIMENOV et al., 2021). O baixo médulo de elasticidade
das ligas de titdnio, em comparacdo com agos de resisténcia mecanica similar, por exemplo,
implica em grandes variagdes da espessura do cavaco e intensa variacao da forca de usinagem,
particularmente agravada por ocasido da formacgdo de cavacos serrilhados decorrentes da baixa
condutividade térmica desses materiais (ANTONIALLI; DINIZ; PEDERIVA, 2010).

Uma alternativa para minimizar a baixa produtividade das operagdes envolvendo usina-
gem de titdnio € o controle de vibragcdes autoexcitadas caracteristicas do chatter regenerativo,
que permite a utilizacdo de parametros mais agressivos e, portanto, maior taxa de remog¢ao
de material, apesar das baixas velocidades de corte necessdrias para prolongar a vida util da
ferramenta (TAYLOR; TURNER; SIMS, 2010).

1.1 Objetivos gerais

Investigar numericamente a eficiéncia no uso do shunt piezoelétrico para mitigar chatter
regenerativo no torneamento de liga de titanio do tipo Ti-6Al-4V ELI sob variagdo dos parametros

de corte.

1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos desta pesquisa sdo:

Efetuar a modelagem dinamica da ferramenta de corte para previsao de chatter com e sem

a atuagdo do dispositivo de controle passivo de vibracdes;

* Analisar a rugosidade e a vibracdo gerada das pecas usinadas durante o torneamento,

quando sob variacao os parametros de corte utilizando o método de Taguchi.

* Investigar o desempenho do dispositivo shunt piezoelétrico utilizando os parametros

6timos de resisténcia e indutancia por meio de simulac¢do;

Investigar qual o efeito de variagdes nos componentes do circuito shunt.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Para ter maior embasamento para escrever este capitulo, uma Revisdao Bibliogréfica
Sistemdtica (RBS) foi realizada para verificar se possuiam outros trabalhos que poderiam ser
utilizados nessa revisdo da literatura, além daqueles ja utilizados. Dessa forma, inicialmente sera

apresentada como foram feitas as buscas e quais os resultados.

2.1 Revisao Bibliografica Sistematica

A revisdo bibliografica sistemdtica (RBS) é um método que permite a localizacao,
selecdo e avaliagao das contribui¢des que a literatura tem feito para um tépicos especifico de
pesquisa (TRANFIELD; DENYER; SMART, 2003; DENYER; TRANFIELD, 2009). Esse
método possibilita segmentar trabalhos em suas respectivas bases de dados a partir de palavras-

chaves. A Figura 2 apresenta, de forma simplificada, como € realizada uma RBS.

Figura 2 — Esquema RBS

Leitura

- SCOPUS Busca completa
* Web Of * Artigos
Science selecionados
Leitura
parcial
R e

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Inicialmente sdo selecionadas as bases de dados utilizadas para realizar a busca, neste
caso foram a SCOPUS e Web Of Science. Ao unir diversas palavras e alguns termos especificos
de cada base tem-se o que € chamada de string utilizada na busca dentro das bases. Na busca s@o
usadas as strings e filtros de ano, tipo de trabalho, e em qual parte do texto essas palavras serdo
buscadas. Posteriormente, os artigos resultados da busca passam por uma leitura parcial onde €
analisado se o trabalho realmente vai de encontro com o intuito da busca. Assim, alguns trabalhos
sdo descartados e € feita a leitura completa dos trabalhos mais significativos encontrados na

busca.

Essa metodologia foi utilizada para saber quais os trabalhos e técnicas vem sendo
utilizadas de 2017 a 2022, e se algum deles poderiam ser empregados nessa revisdo. Na se¢do 2.2
foram utilizadas palavras para encontrar os trabalhos onde sao aplicadas técnicas para controle

de chatter no processo de usinagem, buscando compreender quais veem sendo utilizadas e em
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quais situagdes nos ultimos anos e ter um panorama geral sobre os temas. A busca resultou
em quase 3000 trabalhos na Web of Science e 1200 na SCOPUS, sendo que alguns deles estao

disponiveis em ambas as plataformas. O conjunto de strings usadas para a pesquisa foi:

* Web Of Science - TS = ((Chatter OR "self-excited''OR Vibration ) AND (Control OR
Suppression) AND (machining OR Turning OR "'metal cutting''))

* SCOPUS - TITLE-ABS-KEY ((chatter OR "'self-excited''OR vibration) AND (control
OR suppression) AND (machining OR turning OR "'metal cutting'') AND NOT
robotic )

Na busca da se¢do 2.3 a ideia € afunilar a realizada na sec@o 2.2 e encontrar os trabalhos
nas quais o circuito shunt juntamente com o piezoelétricos sdo utilizados para controle de chatter
em processos de usinagem. Como € uma busca mais especifica, a quantidade de trabalhos foi
bastante reduzida. Foram encontrados 14 na Web of Science e 11 na SCOPUS, onde, depois de
remover os documentos duplicados e artigos que de alguma forma ndo se encaixam com a ideia

da busca, acabaram restando apenas 9 trabalhos. As strings utilizadas foram:

* Web Of Science - TS = ((“‘vibration control” OR ''passive control''OR Chatter) AND
("'shunt* circuits''OR shunt* piezoele*) AND (machining OR turning))

* SCOPUS - TITLE-ABS-KEY ((''vibration control''OR ''passive control''OR chatter)
AND ("shunt* circuits''OR shunt* piezoele*) AND (machining OR turning))

Para a sec@o 2.4 o intuito foi analisar se entre os anos de 2017 e 2022 foram publicados
trabalhos investigando o fendmeno de chatter na usinagem de ligas de titanio Ti-6Al-4V ELI. A
busca resultou em 68 trabalhos na Web of Science ¢ 50 na SCOPUS. Entretando, notou-se que de
fato os trabalhos buscar reduzir o chatter e as vibragdes do processo, mas o assunto de chatter é
sempre abordado com menos foco. Nao foi encontrado, pelo menos nos anos que foi restringida
a busca, nenhum trabalho que investigue esse fendmeno na usinagem da liga Ti-6Al-4V. Foram

usadas as seguintes strings:

* Web of Science - TS = ((Chatter OR "self-excited''OR Vibration ) AND (control OR
suppression) AND (machining OR turning OR '"'metal cutting'') AND (Titanium OR
Ti6Al4V OR '"Ti-6A1-4V'"'OR Ti6Al* OR "Ti-6Al*'"))

e SCOPUS - TITLE-ABS-KEY((chatter OR '"'self-excited''OR vibration) AND (control
OR suppression) AND (machining OR turning OR "'metal cutting'') AND (titanium
OR ti))
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Ap6s realizada a RBS, devido a quantidade de trabalhos encontrada em vista do periodo
analisado, para complementar a presente revisdo bibliografica foram utilizados alguns outros
artigos mais antigos desde 1990, frequentemente mencionados na literatura. Para complementar
a secdo 2.2 foram utilizados alguns trabalhos da busca, devido a grande quantidade encontrada.
Quase todos os trabalhos que resultaram na busca da se¢do 2.3 foram utilizados e adicionados
apenas alguns outros mais antigos. Para a se¢do 2.4 ndo notou-se a necessidade de adicionar
nenhum trabalho da busca, uma vez que, as pesquisas encontradas nao se encaixavam com

proposta de escrita da secdo.

2.2 Técnicas para mitigacao de chatter

A instabilidade na usinagem € indicio do surgimento do fendmeno chatter. Esse fendmeno
ocorre devido a interagdo da ferramenta de corte com ondulagdes na superficie da peca durante o
processo de usinagem e caracteriza-se geralmente por intensos niveis de vibragdo, ruido intenso,
mé qualidade de acabamento superficial e desgaste excessivo das ferramentas (SILVA et al.,
2015).

O chatter é uma vibracdo autoexcitada causada pela modulagdo da forca de corte devido
a alteracdes na espessura do cavaco removido, que resulta em flutuagdes adversas na espessura
do cavaco durante o préximo ciclo de remog¢do (PARK et al., 2007). O mesmo surgiu nos dltimos
30 anos como um dos tépicos de investigacao mais desafiadores na usinagem de componentes
metdlicos (URBIKAIN et al., 2019). Desde entao diversas abordagens e estratégias para controlar

ou suprimir o chatter gerado no processo de corte tém sido desenvolvidas.

Dentre as estratégias para mitigar chatter disponiveis na literatura, podemos dividi-las

em quatro principais abordagens (MUNOA et al., 2016):

* Garantir a estabilidade dinamica do processo selecionando os parametros do processo de

corte de forma a evitar o chatter;

* Gerar perturbacdes no fendmeno regenerativo utilizando ferramentas com geometrias

especiais com passos varidveis, ou ainda variando a velocidade do rotagdo da maquina;
* Aumentar a rigidez dos elementos do sistema, visando evitar frequéncias de ressonancia;

* Maximizar o amortecimento do processo de corte utilizando técnicas de controle ativo ou

passivo.

Na linha da primeira abordagem, a andlise do diagrama de 16bulos de estabilidade (DLE)
¢ a forma mais convencional entre os métodos de selecdao de parametros de corte. Para construir o
DLE, € utilizado um modelo matemético alimentado com os coeficientes de corte, os parametros
dindmicos do sistema, os parametros do processo e a geometria da ferramenta (MUNOA et al.,

2016). O diagrama geralmente ilustra a profundidade de usinagem em fungao da rotacao da
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peca, determinando os limites entre as zonas de corte estdvel e instdvel (QUINTANA; BADOSA,

2009), conforme ilustrado na Figura 3.

Figura 3 — Diagrama de 16bulos de estabilidade
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Fonte: Yigit, Cigeroglu e Budak (2017)

Uma desvantagem da utilizacdo do diagrama de 16bulos de estabilidade € que ele é
especifico para cada maquina de usinagem, geometria da ferramenta e material da peca. Isso faz
com que esse tipo de abordagem seja pouco robusta a diferentes configuracdes do processo de

corte ou ainda exija um estudo especifico para cada configuracao da maquina-ferramenta.

Ferramentas de geometrias especiais para gerar pertubacdes no fendmeno regenerativo
sao um recurso bastante usado no processo de fresagem. Stepan et al. (2018) propuseram um
método numérico de ajuste do passo varidvel das ferramentas usadas nesse tipo de processo.
Foram analisados os diagramas de 16bulos de estabilidade para cada geometria de ferramenta
otimizada selecionada comprovando a eficiéncia da sele¢do da ferramenta na supressao de

chatter.

Aumentar a rigidez dos elementos do sistema é uma solucdo bastante vidvel, mas
possui duas limita¢des, o custo para implementar e as restri¢des de espaco. Essa é uma solugao

apropriada apenas quando ndo € possivel a variacdo do processo (MUNOA et al., 2016).

O controle passivo aumenta o amortecimento do sistema sem qualquer fonte de ali-
mentacdo externa para dissipacdo de energia de vibracdo e € facilmente implementado, apesar
de seu desempenho apresentar elevada dependéncia da escolha dos parametros (VENTER et
al., 2016). Uma das técnicas mais comuns em controle de vibrac¢des reside na utilizacao de
absorvedores dinamicos que atuam como um subsistema massa-mola, projetado de forma a ter
sua frequéncia natural combinando, ou muito préxima, com a frequéncia critica do sistema. Lee,
Nian e Tarng (2001) apresentaram um absorvedor dindmico de vibra¢des capaz de reduzir as
vibracdes durante fresamento. Burtscher e Fleischer (2017) propuseram um absorvedor dindmico
com massa adaptativa. Caso a frequéncia propria do sistema mudasse, a massa do absorvedor
era adaptada para que fosse compensada a frequéncia. Outro método passivo de mitigar chatter

reside na utilizacdo de camadas de materiais piezoelétricos acoplados em um circuito shunt
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para dissipacdo de vibracdes. Venter et al. (2016) demostraram a eficiéncia dessa abordagem
utilizando ceramicas piezoelétricas conectadas a um circuito resistivo-indutivo para dissipar

energia no processo de torneamento/torneamento interno.

As técnicas de controle ativo por outro lado baseiam-se na medicdo de um pardmetro
relacionado com a vibragdo, o qual € tratado e depois usado para introduzir um sinal de forca
controlada em resposta ao sinal medido (MUNOA et al., 2016). Esse controle pode ser aplicado
de diversas formas, Matsubara, Maeda e Yamaji (2014) utilizaram atuadores piezoelétricos
conectados a circuito shunt para suprimir chatter em uma barra de mandrilar, a aceleragcdo da
estrutura principal realimentava o comando de tensdo para o atuador piezoelétrico. No trabalho de
Venter et al. (2016) utilizou-se material piezoelétrico acoplado no porta-ferramenta no processo
de torneamento, o material era alimentado por uma tensao proporcional a velocidade medida,
apds passar por um controle de ganho, na extremidade do porta-ferramenta. Munoa et al. (2013)
e Wan et al. (2020) implementaram o controle ativo de chatter utilizando atuadores biaxiais
inercial e eletromagnético, respectivamente. Ma et al. (2017) apresentaram um controlador de

modo deslizante ativo para suprimir chatter regenerativo no processo de torneamento.

2.3 Shunt piezoelétrico no controle de vibracao

O material piezoelétrico gera um fluxo de cargas elétricas quando submetido a defor-
mac¢do mecanica e deforma quando um campo elétrico estd atuando sobre o mesmo (LEO,
2007). Essa propriedade € extremamente util em sistemas mecéanicos porque podem servir para
compor tanto sensores como atuadores eletro-mecanicos (PARK et al., 2007). Diversos autores
na literatura efetuaram pesquisas utilizando materiais piezoelétricos para dissipacdo de energia

mecanica, usando-os como atuadores mecanicos e/ou sensores.

Hagood e Flotow (1990) e Viana e Steffen (2006) demostraram em seus respectivos
trabalhos a utilizacdo desses materiais acoplados a diversos tipos de circuitos elétricos como
técnica passiva para o controle de vibrag¢do. Para cada circuito tem-se um efeito diferente sobre o
sistema. A utilizacdo do material piezoelétrico acoplado com circuito shunt, que consiste em um
circuito com resistor e indutor, possui efeito andlogo ao de um absorvedor dindmico de vibragdo

que adiciona mais um grau de liberdade ao sistema.

Yigit, Cigeroglu e Budak (2017) analisaram os efeitos do circuito shunt piezoelétrico
passivo acoplado na ferramenta de corte sobre vibragdes chatter no processo de torneamento
interno. Os autores apresentaram a possibilidade de um aumento de 250% na profundidade de
usinagem ainda com o processo estdvel. Zhou, Thouverez e Lenoir (2014) utilizaram um shunt
piezoelétrico essencialmente ndo linear para realizacdo pratica de um dissipador de energia ndo
linear. Diferentemente dos métodos convencionais, ele ndo possui uma frequéncia natural e pode
absorver energia em uma ampla faixa de frequéncias. A proposta foi testada em disco de pds de

turbomdaquinas e demostrou a possibilidade de reducao significante das vibragdes.
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Tang et al. (2019) demostraram a eficiéncia de utilizar pastilhas piezoelétricas para
controlar vibragdes e chatter em uma barra de mandrilar, comparando com outra ferramenta sem
as pastilhas piezoelétricas. Silva et al. (2015) investigaram a reducdo de chatter no torneamento
através da utilizacao de material piezoelétrico e circuito shunt acoplados na ferramenta de corte.
Neste trabalho, além de comprovar eficiéncia da abordagem proposta, foi possivel identificar que
a reducdo do chatter melhorou o acabamento superficial da peca gerada a partir desse processo.
Hassan et al. (2022) demonstraram que o uso do shunt piezoelétrico reduziu a amplitude das
vibracdes e a rugosidade superficial no processo de torneamento interno de ligas de aluminio
6061.

Trabalhos como o de Ma et al. (2017), Silva et al. (2015), Venter et al. (2016) e Hassan et
al. (2022) demonstraram que € possivel obter uma peca com menor rugosidade superficial com a
reducao das vibragdes durante o processo de usinagem. No entanto, percebe-se que falta uma
andlise mais aprofundada com relacdo a andlise dos parametros de corte em processos de usina-
gem com chatter e seus impactos na rugosidade. Trabalhos avaliando o efeito da variacdo dos
parametros de corte sobre a rugosidade da peca e as vibragdes durante o processo de usinagem
vem sendo realizados utilizando métodos estatisticos e planejamento de experimentos (WOJCIE-
CHOWSKI et al., 2016; CHEN et al., 2017), fornecendo o impacto dos fatores individualmente
e suas interacdes com o objetivo a ser analisado (DEBNATH; REDDY; YI, 2016).

2.4 Usinabilidade de ligas de titanio

As ligas de titanio apresentam propriedades superiores quando comparadas com outros
materiais metdlicos, principalmente pela alta relagdo resisténcia mecanica-peso, resisténcia
a corrosdo, alta tenacidade e biocompatibilidade. Com isso, tornou-se uma liga amplamente
utilizada principalmente na industria aeroespacial e na biomedicina. No entanto, esse material
é classificado como dificil de processar, pois, apresenta alta resisténcia mecanica em elevadas
temperaturas, condutividade térmica muito baixa, médulo de elasticidade relativamente baixo e
alta reatividade quimica (EZUGWU; WANG, 1997).

Devido a essas propriedades, a usinagem de titdnio apresenta alguns desafios a serem
superados, dentre eles estdo: alta temperatura produzida na aresta de corte durante o processo,
segmentacdo do cavaco e vibragdes autoexcitadas, alta tensdo de contato na aresta de corte e
formacdo da tensdo residual (PERVAIZ et al., 2019). Por apresentar uma baixa condutividade
térmica, no momento da usinagem € gerada uma alta temperatura de corte que, consequentemente,
boa parte dela é conduzida para a ferramenta de corte. Na qual, cerca de 80% do calor gerado é
conduzido para a ferramenta, sendo esta uma das principais causas do rapido degaste da mesma
(PRAMANIK, 2014; RAFAL et al., 2015).

De acordo com Pervaiz et al. (2019), alta tensdo de contato na aresta de corte resulta
principalmente da alta tensdo térmica na drea de corte em conjunto com alta dureza que o titanio

apresenta. E essas mesmas quantidades de forcas e calor geradas resultam em tensdes residuais
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que se concentram na superficie do material.

A liga Ti-6Al1-4V utilizada neste trabalho, em baixa velocidade de corte produz um cavaco
quase segmentado em zonas de cisalhamento adiabdticas, que se torna mais segmentado em
velocidades de corte mais elevadas e apresenta zonas de divisao adiabdtica distintas (ARRAZOLA
etal., 2009). Na velocidade de corte critica ou acima, a formagao de cavacos segmentados envolve
cisalhamento localizado que estd associado a geracao de forgas ciclicas. Onde, a variacdo da
amplitude das forgas ciclicas de alta frequéncias associada a formacao de cavacos segmentados
aumenta com o aumento da profundidade de usinagem e o avan¢o, e diminui com o aumento da
velocidade de corte (SUN; BRANDT; DARGUSCH, 2009). Além disso, se a frequéncia dessas
cargas ndo ocorrer em fase com a frequéncia natural da maquina, a variagcdo das forcas de corte
pode causar vibracdo autoexcitada (PRAMANIK, 2014).

Por possuir uma baixa usinabilidade, as ligas de titanio geralmente sdo processadas com
moderados parametros de corte. Para evitar o desgaste prematuro da ferramenta, a velocidade de
corte e 0 avanco sao limitadas, restando apenas a profundidade de usinagem para tentar aumentar
a produtividade. No entanto, aumentar esse pardmetro deixa o processo muito suscetivel ao
surgimento de vibracdes chatter (CHIAPPINI et al., 2014). Sendo assim, hd uma relacdo
importante entre a possibilidade de aumento de produg¢do do processo e o aparecimento de
vibracdes autoexcitadas justificando a necessidade de técnicas de controle de chatter regenerativo

que permitam o uso de parametros de corte mais agressivos.

2.5 Consideracoes a respeito da literatura

Os trabalhos mencionados demonstraram a relevancia do estudo do material piezoelétrico
com circuito shunt para mitigacdo de chatter em processos de usinagem e a eficiéncia dessa
estratégia. No entanto, alguns dos trabalhos apresentam abordagens que possuem caracteristicas

que as tornam invidveis ou dificultam suas aplicacdes prética.

A Tabela 1 mostra de forma objetiva os assuntos e/ou abordagens apresentadas/utilizadas
nos trabalhos anteriormente citados, que tinham como objetivo a reducdo do chatter no processo

de usinagem classificados conforme os seguintes topicos:

* T para os trabalhos que houve apenas a investigacado tedrica e E para os quais construiram

e realizaram experimentos com o dispositivo;

I - Circuito shunt;

IT - Material piezoelétrico;

III - Atuadores sdo utilizados para controle de vibragao;

IV - Otimizacao para determinar os parametros do dispositivo;

V - E realizada a variacdo dos parametros de corte;



Capitulo 2. Revisdo da literatura 26

* VI - Andlise de rugosidade;

* VII - Ligas de titdnio sdo usinadas no trabalho.

Tabela 1 — Andlise sintética da revisdo bibliografica

Trabalhos I I I 1v v VI VI
Burtscher e Fleischer (2017) E X

© 5 Hassan et al.(2022) E X X X X

= Lee et al. (2001) E X X X

g 3 Miguelez et al.(2010) T X

O & Venter et al.(2016) E X X X
Silva et al.(2015) E X X X
Yigit et al.(2017) E X X

° Ma (2017) E X X

© £ Matsubara et al.(2014) E X X X X

s Z Munoa et al.(2013) E X

© Wan et al.(2020) E X

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Observando a Tabela 1 pode-se notar algumas lacunas e assim fazer algumas observagdes

com relagdo a abordagem dos trabalhos estudados. Sao elas:

* Utilizar otimizagao para determinar parametros do dispositivo a ser implantado foi aplicada

poucas vezes;

* Poucos trabalhos realizam variagao dos parametros de corte e analisam a influéncia desses
parametros na vibragdo do processo ou na rugosidade das pecas. Complementar a isso,

realizar uma andlise mais aprofundada dos dados ou utilizando estatistica;
* A andlise da rugosidade das pecas usinadas é abordada poucas vezes;

* Nenhum dos estudos aqui apresentados usinou ligas de titanio, que sdo reconhecidamente
suscetiveis a vibragdes autoexcitadas (PRAMANIK, 2014).

Além disso, o controle ativo de vibragdes apresentou bons resultados em mitigar chatter.
Entretanto, faz-se necessdrio um alto investimento para que sejam adquiridos equipamentos
para implementagdo do sistema de controle. Sao utilizadas placas de aquisi¢do com elevada
resolucdo, altas taxas de amostragem e sensores para medir alguma resposta dindmica do processo
durante o processo de usinagem. No controle passivo, especificamente com a utilizagdo de shunt
piezoelétrico, alguns autores como Viana e Steffen (2006), Silva et al. (2015) e Venter et al.
(2016), deixaram evidente que o principal empecilho reside no indutor necessario no circuito,

visto que o valor determinado é de magnitude que nao é possivel ser encontrado comercialmente.

Portanto, tendo em vista que os trabalhos de mitigacdo de chatter regenerativo no

processo de usinagem realizam alguns experimentos sem estudar em maior profundidade a
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variacdo dos parametros do processo, faz-se necessario uma investigacdo mais profunda para

determinar a eficiéncia da proposta apresentada variando os parametros de corte mediante um

planejamento experimental.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, estdo dispostas todas as informacdes tedricas e modelos matematicos

para entender o trabalho, realizar as simulagdes e obter os resultados esperados.

3.1 Vibracoes no processo de usinagem

Durante o processo de usinagem surgem vibracdes, sendo elas de origem interna ou
externa, devido as partes moveis e/ou flexiveis do conjunto maquina-ferramenta. Vibragdes
excessivas aceleram desgaste da ferramenta, podem gerar acabamento superficial fora das
especificagdes, danificar os rolamentos do fuso da miquina e ainda aumentar o consumo de
energia (CHENG, 2008).

Os processos de usinagem podem envolver trés tipos diferentes de vibragdes que surgem
por falta de rigidez dindmica de um ou diversos elementos do conjunto maquina-ferramenta
(QUINTANA; BADOSA, 2009), sdo elas:

* Vibragdes livres;
* Vibragdes forgadas;

* Vibragdes autoexcitadas.

Vibragdes livres ocorrem quando hd presenca de uma fonte de excitacdo de curta duracio.
Qual, aplica um condicao inicial no sistema deslocando-o de seu equilibrio e fazendo com que o
mesmo oscile livremente. Conforme demonstrado na Figura 4(a). E devido a fonte de excitacdo
ser de curta duracdo, essas vibracdes cessam conforme a energia mecanica é dissipada. Assim, o

sistema oscila numa frequéncia préxima a sua frequéncia, como apresentado na Figura 4(b).

Figura 4 — Vibracdo livre
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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Vibragdes do tipo forcada sdo causadas por qualquer tipo de fontes de excita¢do, podendo
ela ser uma forga de excitacdo periddica ou ndo. No processo de usinagem essas vibra¢des podem
ser originadas decorrentes de desalinhamento do fuso, motores elétricos, quebra periddica do
cavaco, entre outras (HAASE; LOCKWOOD; FORD, 2001). Neste caso, o sistema ird oscilar na
mesma frequéncia da forga de excitagdo. A Figura 5(a) mostra como um sistema vibra ao ser

excitado por uma for¢a qual tem sua frequéncia variando, Figura 5(b).

Figura 5 — Vibragao forcada
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Vibragdes livres ou forcadas apresentam problemas quando surgem durante o processo,
entretanto, apds identificadas suas origens podem ser evitadas, reduzidas ou eliminadas. Dentre
as vibracdes em processos de usinagem as autoexcitadas, comumente chamada de chatter, sao

comumente indesejdveis, menos controldveis e levam o sistema a instabilidade muitas vezes de

forma inesperada.

Figura 6 — Vibragao autoexcitada
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor

A Figura 6(a) demostra a principal caracteristica das vibragdes autoexcitadas ao longo
do tempo, onde, a vibrag@o tem inicio e aumenta no decorrer do tempo. As mesmas podem ser

classificadas em dois tipos, primdrias e secunddrias, e t€m origens a partir da interagdo entre a
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ferramenta de corte e a superficie da peca a ser usinada. As primdrias sdo geradas devido ao
atrito, efeito termo-mecénicos ou modo de acoplamento peca-ferramenta. As secunddrias, mais
comuns, sao causadas pelo efeito de regeneracao da superficie ondulada da peca a ser trabalhada
(SIDDHPURA; PAUROBALLY, 2012).

A Figura 7 demostra como ocorre o efeito regenerativo do chatter. Na qual, as vibragdes
excitam um dos modos de vibragdo estrutural do sistema maquina-ferramenta H(s) e, consequen-
temente, ocorre o deslocamento relativo entre a ferramenta e a peca. Isso altera a espessura do
cavaco h(s) gerando uma superficie ondulada que serd modulada durante a préxima revolugio

alterando as forcas de cortes e novamente gerando vibragdes.

Figura 7 — Efeito regenerativo
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor

A Figura 8 mostra o movimento relativo entre a ferramenta de corte e a peca a ser
trabalhada no processo de torneamento durante a vibragcdo. Na qual, m, k, ¢ sdo massa, rigidez e
coeficiente de amortecimento da ferramenta, respectivamente, V € o sentido da velocidade da
peca, Fy() a forga de avanco, y(t) o deslocamento e 3 a diferenca de fase entre a ondulagdo

anterior e a atual.

Figura 8 — Sistema regenerativo com sobreposicao de corte
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Fonte: Adaptado de Siddhpura e Paurobally (2012)

Quando nio existe diferenca de fase (8 = 0) o sistema permanece livre de vibragoes
autoexcitadas, com espessura do cavaco e forca de corte constantes. No entanto, quando hi
diferenca de fase (f > 0), a espessura do cavaco torna-se irregular e a for¢a de corte deixa de ser
constante, resultando nas vibragdes regenerativas (SIDDHPURA; PAUROBALLY, 2012).
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3.2 Diagrama de Lobulos de Estabilidade (DLE)

Os parametros de cortes, em qualquer processo de usinagem, possuem bastante influéncia
sob as forcas de corte geradas durante o processo. Tendo isso como base, € possivel elaborar
mapas graficos que definem zonas de estabilidade e instabilidade em fun¢ao de parametros
importantes do processo de corte como rotacdao da peca e profundidade de usinagem. Essa

representacio é chamada de diagrama de 16bulos de instabilidade (DLE).

Para constru¢do do DLE, primeiramente € importante entender o processo de corte e
formacdo do cavaco. Inicialmente, tem-se uma superficie lisa sem ondula¢des durante a primeira
revolugdo do fuso, no entanto, a ferramenta comega a deixar uma superficie ondulada por causa

das vibracoes.

Pelo fato do processo de torneamento ser um processo de revolucao, durante o corte é
feita a sobreposicdo das camadas. No momento em que a ferramenta passa sobre uma superficie
jé ondulada devido a vibracdo harmdnica, isso acarreta na formacao de cavacos com espessura
varidvel conforme ilustrado na Figura 9. Esse processo gera forcas de corte oscilatorias as quais
sdo dependentes da espessura dindmica de corte A(z). Como h(t) depende das préprias oscilagdes

do porta-ferramenta e da peca a ser usinada, esse fendmeno € chamado de autoexcitado.

Figura 9 — Processo de corte com chatter
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Nesse sentido, conforme demonstrado por Altintas (2012), a espessura dindmica de corte
durante o processo pode ser fornecida pela equagao (1), sendo, hg a espessura nominal de corte,
que é aproximadamente igual ao avango, y(¢) representa a modulag@o interna ou o corte atual,
y(t — T') a modulag@o externa que é o corte anterior e [y(¢) — y(t — T')] é a espessura dindmica de

corte produzido devido as vibra¢des no tempo presente ¢ € um periodo de rotacao da peca 7.

h(t) = ho = [y(t) =y(t = T)] (D)

Assumindo o sistema com apenas um grau de liberdade e o porta-ferramenta como um
sistema massa-mola equivalente, a equagdo do movimento do sistema pode ser expressada da

seguinte forma:
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my§(t) +cyy () +kyy(t) = Fy (1) 2)

onde, Fy(t) é a forga de corte na direcdo de avanco, sendo igual a Krah(t). Na qual, substituindo

h(t) pela Eq. 1 tem-se:

my§(1) +¢yy(t) +kyy(t) = Kpalho +y(t = T) — y(1)] 3)

para as quais, my, cy € ky, representam, respectivamente, os coeficientes de massa, amortecimento
e rigidez do sistema, j(t), y(), e y(t) a aceleracdo, velocidade e deslocamento, Ky representa a

constante de corte, a largura do corte e h(t) a formagdo dindmica do cavaco durante o corte.

No dominio de Laplace, a modulagdo interna é expressa como y(s) = .Z’y(¢) e a modula-
¢io externa é e *T = Zy(t —T). Assim, a Eq. 1 da espessura dindmica do cavaco no dominio

de Laplace pode ser escrita como:

h(s) = ho —y(s)+e " y(s) = ho+ (e~ —1)y(s) )

que produz uma forga de corte Fr(s) = Krah(s). E essa forgas irdo excitar a estrutura (¢) e

produzir vibragdo que resulta na modulacio interna do cavaco:

y(s) = Fr¢(s) = Krah(s)9(s) (5)

onde, ¢ é a funcdo de transferéncia (FT) de uma estrutura com um grau de liberdade. Sendo { a

razdo de amortecimento, @, a frequéncia natural e k a rigidez do sistema.

_ () o;
Y= F ) T b+ 2 on+ a)) ©
Substituindo Eq. 5 em Eq. 4, tem-se:
h(s) = ho+ (e*T — 1)Kyrah(s)9(s) 7

e resultando na funcdo de transferéncia, Eq. 8, entre a formagdo de cavaco dindmica A(s) e a
pretendida A (s).

h(s) 1

ho(s) e (1—e=T)Kyrah(s)$(s) &)

Dessa forma, a instabilidade do processo vai ser definida pelas raizes de () dessa equagdo
quando s = 0 + j@,. Se a parte real da raiz € positiva (0 > 0), a solug@o dessa equagao no tempo

possui um termo exponencial positivo. Onde o chatter cresce indefinitivamente e o sistema vai
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ser instavel. Entretanto, caso a parte real seja negativa (¢ < 0) as vibracdes serdo suprimidas e
o processo fica livre de chatter. E quando for igual a zero o sistema € criticamente amortecido
e a peca oscila na frequéncia do chatter @.. Assim, é possivel determinar o limite critico de

estabilidade do processo quando s = j@,, para:

1+ (1—e N Kraym (jor) =0 9)

onde, a;;,, € a profundidade de usinagem méxima para o processo livre de chatter. A FT ¢
definida, Eq. 6, pode ser dividida em parte real G(w,) e imaginaria H (@, ). Partindo das equacdes

abaixo:

o? — o?
Glow:) = (02 — ?2)? + (2L w, )2 w? (10)
H(w:) = —(28wn) (b

(07 — 07)* + (28 0n)* @7

Sendo assim, desenvolver a Eq. 9 € possivel determinar a profundidade limite de usinagem
(azim), em que o processo de torneamento muda de estdvel para instavel, é dada pela seguinte

equagao:

—1

2K, Gla) (12

Alim =

No entanto, essa equagdo ¢ fisicamente valida apenas para valores negativos da parte

real da funcdo de resposta em frequéncia do sistema. A frequéncia do chatter pode ocorrer nas
frequéncias onde G(@.) € negativo e se o ay;,, for selecionado usando o valor minimo de G(@,)

o chatter sera evitado para qualquer velocidade de rotacao.

Para determinar os valores de rotacdo do diagrama que corresponde a sua determinada

profundidade de usinagem, € primeiro calculado o periodo de revolucdo (7)) por meio da equagdo:

_ 2km—p3
2

em que k é o nimero do 16bulo que serd representado no diagrama e f, o intervalo contendo cada

(13)

um dos valores de frequéncia chatter [Hz]. No qual, B = 37 + 2y, y representa os valores de

cada angulo de fase [rad] equivalente as frequéncias da parte real negativa da FRF.

Com isso, a rota¢@o n [rpm] do diagrama de I6bulos de estabilidade pode ser calculada

pela relacdo a seguir:

n=— (14)
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Portanto, para criar o diagrama de 16bulos de estabilidade sdo utilizadas as equagdes (12)
e (14), conforme apresentado primeiramente por Tlusty e Polacek (1963). A Figura 10 demonstra
como € o DLE, no qual, para quaisquer parametros de corte selecionados na regido estavel t€m-se
um processo livre de chatter e que apresenta instabilidade na medida que se ultrapassa o limite,

que € representado pelos 16bulos (linha preta).

Figura 10 — Diagrama de 16bulos de estabilidade
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor

3.3 Equacoes constitutivas basicas do material piezoelétrico

Materiais inteligentes sao definidos como aqueles que exibem acoplamento entre varios
dominios fisicos, sendo eles: mecanico, elétrico, térmico, fluidico, entre outros (PARK et al.,
2007). Os materiais piezoelétricos sdo classificados como materiais inteligentes com acoplamento
eletromecanico, ou seja, desenvolvem corrente elétrica quando sujeitos a uma tensdo mecanica,

como também, desenvolvem deformacdes mecanicas quando submetidos a um campo elétrico.

Conforme apresentado por Leo (2007), a equacio que representa relacio tensio 7' [N /m?]

e deformagdo S [m/m| de um material pode ser fornecida por:

na qual, s [m?/N] é a compliincia mecénica e ¥ [N/m?] é o médulo de elasticidade do material
ou médulo de Young na direcao de deformacao e tensdo. Quando o material piezoelétrico é

submetido a uma tensdo mecanica (7T') gera um deslocamento elétrico D [C/m?],

D =dT (16)

na qual, d [C/N] é o coeficiente de deformacio piezoelétrica. Essa equagdo descreve o efeito

piezoelétrico direto.
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Considerando agora que estd sendo aplicado um campo elétrico sobre um material,
tem-se a equagio 17 que relaciona o deslocamento elétrico D [C/m?] que ocorre quando um

campo elétrico E [V /m] aplicado. E a relagdo entre eles é dada pela permissividade dielétrica
€ [F/m].

D=¢E (17)

No caso do piezoelétrico ao ser aplicado o campo elétrico é gerada uma deformacgao.
A equagdo 18 demostra a relacdo entre deformacdo mecénica S [m/m| gerada em resposta ao
campo elétrico E [V /m], onde, essa relagdo é dada pelo coeficiente de deformagao piezoelétrica

d [C/N]. Essa equagdo descreve o efeito inverso do material piezoelétrico.

S=dE (18)

A partir das equagdes lineares dos efeitos direto e inverso, € possivel formular uma

equagdo constitutiva em notacao matricial.

S s d T
= (19)

D d & E
Devido ao acoplamento eletromecénico, condi¢des de contorno elétricas podem afetar
propriedades mecanicas, e o inverso também € valido. Para isso, sdo analisadas duas possi-
bilidades aonde os eletrodos do material piezoelétrico estdo ligados a uma chave, conforme

demonstrado na Figura 11.

Figura 11 — Teste tensdo-deformacdo no material piezoelétrico
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Fonte: Adaptado de Leo (2007)

No primeiro caso, tem-se um circuito fechado (curto-circuito), as cargas sdo livres para
fluir pelo condutor, mas o campo elétrico € nulo (£ = 0). No segundo caso, tem-se um circuito

aberto, na qual as cargas ndo podem fluir no circuito (D = 0).
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Portanto, t8m-se uma complidncia para campo elétrico constante (s©) e permissividade
dielétrica livre de tensdo mecénica (7). Logo, a equacdo matricial (Eq. 19) pode ser melhor

representada por:

S st d T
= r (20)
D d € E
na qual, os superscritos () e ()7 sdo utilizados para indicar propriedades em campo elétrico e

tensdo mecénica constantes, respectivamente.

A Equacgdo 21 é uma importante propriedade do material piezoelétrico extraida da
equacdo (19) quando descrita tendo a deformacdo e deslocamento elétrico como varidveis
independentes. O coeficiente de acoplamento piezoelétrico (k) reflete um percentual de conversio

de energia entre os dominios elétrico e mecanico para um determinado material piezoelétrico.

k= ,sendo, 0<k<1 21

4=
™

3.4 Shunt piezoelétrico

O dispositivo shunt piezoelétrico utilizado para controle passivo de vibra¢des acoplado a
estrutura principal € composto por pastilhas piezoelétricas conectadas a circuitos elétricos. Sao
diversos os tipos de circuitos que podem ser utilizados: puramente resistivo, indutivo-resistivo
(ressonante), capacitivo, entre outros. Nesse trabalho serd investigado o circuito ressonante, que

€ composto por um resistor em série com um indutor.

Hagood e Flotow (1990) demostraram que o material piezoelétrico pode ser modelado
como um capacitor quando conectado em série com uma fonte de tensdo. Ao conecta-lo com o
circuito ressonante temos entdo um circuito RLC, composto por resisténcia R, indutancia L e a

capacitancia do piezoelétrico C. Conforme demostrado na Figura 12.

Figura 12 — Representacdo esquematica do circuito RLC
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor

O circuito € um sistema de segunda ordem, sendo assim, possui frequéncia natural e

amortecimento préprio. Quando acoplado em um sistema mecanico por meio do piezoelétrico
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¢ adicionado 1 GDL elétrico cuja frequéncia pode ser sintonizada a frequéncia estrutural. Per-
mitindo dissipar as vibracdes da estrutura, reduzindo a amplitude dessa frequéncia, que sio
convertidas de energia mecanica em elétrica pelo material piezoelétrico e assim podem ser
dissipadas na forma de calor pelo circuito de acordo com o efeito Joule (VIANA; STEFFEN,
2006). Tomando como exemplo uma viga engastada, conforme demostrado na Figura 13, pode-se

ver como ocorre o acoplamento do dispositivo shunt piezoelétrico na estrutura.

Figura 13 — Material piezoelétrico e circuito shunt fixados na viga engastada

Face engastada

Material piezoelétrico
5.

Circuito shunt

Fonte: Adaptado de Viana e Steffen (2006)

Seguindo a modelagem apresentada por Hagood e Flotow (1990), a impedancia mecanica
adimensional de um piezoelétrico com um circuito shunt acoplado, Figura 12, € definida pela

equagao:

SHUNT 2
JJ D 2 7ELECT
ij(s) 1— kijZi (s)

na qual, Z3"UNT (s) é a impedancia do dispositivo shunt piezoelétrico e ZF2CT (s) é a impedancia

elétrica do circuito, que € definida pela Eq. 23,

ZELECT (o) _ LChzrs* +RChyrs (23)
' LCS, s> +RCh s + 1

em que Cpzr indica a capacitincia do material piezoelétrico [F], R a resisténcia do circuito
[Ohm], L a indutincia do circuito [H] e ()* indica a propriedade sob deformagéo constante ou
nula. A impedancia do circuito pode ser representada de duas maneiras, equagdes (24) e (25).

No entanto, a utilizada no trabalho € a equacdo (24):

_ 1
ZRC () =1 — k2, 24
i) Y\LCS 752 +RC s+ 1 .

2
ZRLC 1 _12 C
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sendo O a razdo de sintoniza¢do adimensional:

0y
0=— 26
o, (26)
sendo @y a frequéncia de ressonancia elétrica do circuito [rad/s]:

1
W = ——= 27)

\V LCpyr

sendo § a razdo de amortecimento adimensional:

¢ =RCS, o (28)

sendo @f a frequéncia de ressonancia do sistema mecanico [rad/s]:

of =\ ——2 (29)

para a qual, Kfj representa a rigidez do material piezoelétrico [N/m] e K a rigidez do sistema

mecanico. ¥ é a frequéncia adimensional do sistema, dada por:

y=-2 (30)

O coeficiente de acoplamento piezoelétrico passa a ser determinado pela equagao (31).

KE. k2.
K= M L 31)

Depois de apresentadas todas as varidveis envolvendo o shunt piezoelétrico na forma

de um circuito RLC, pode-se assim, definir a funcdo de transferéncia que relaciona uma forca
F () aplicada na viga como entrada, e um deslocamento x(y) como saida. Logo, a FT pode ser
apresentada da seguinte forma (VIANA; STEFFEN, 2006):

1 (82 +7)+ 8%y
P <K+KJ’-3-> <<1+y2>(52+y2+626y>+K?jw2+5257>) -

Por ultimo, uma vez determinados os parametros razao de amortecimento e razao de
sintonizacdo do circuito, é possivel encontrar os valores 6timos para a resisténcia e indutancia do
circuito shunt ressonante. Como ja mencionado, esses dispositivo funciona de forma similar ao

absorvedor dinamico de vibragdes, logo, a otimizagdo dos parametros pode ocorrer de forma
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similar. Onde, tém-se a razdo de ajuste 6timo 870 € o fator de amortecimento 6timo Eoryyo,

definidas pelas equagdes 33 e 34.

Sormo = /1 +K}; (33)

Sorimo = ( (34)
Uma vez determinados os valores de fator de amortecimento e razdo de ajuste 6timo
€ possivel encontrar os valores 6timos de indutancia e resisténcia do circuito shunt com as

equagoes 35 e 36.

1 1 1
S _ _ (35)
OTIMO = @5 Cpzr(@ndormo)*  Cpzr(1+K7) o}
ROTIMO _ gOTIMO o \/— i (36)

Cpzr @, Cpzr(1+K2) o,

Essa abordagem para determinar os valores 6timos € a mesma utilizada no absorvedor
dindmico de vibragdes. Uma vez que, os valores de Roriymo € Lorivo sao selecionados visando
reduzir tanto a amplitude das vibracdes na frequéncia de ressonancia como da antirressonancia,
que se trata do vale entre as duas frequéncias de ressonancia geradas. Portanto, utilizando a FT
(Eq. 32) € possivel obter numericamente o comportamento do sistema com o shunt piezoelétrico

acoplado, juntamente com os valores 6timos determinados nas equagdes 35 e 36.
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4 CARACTERIZACAO DINAMICA DO PROCESSO DE USINAGEM

Visando extrair os parametros modais da estrutura real, um ensaio experimental foi
realizado com o intuito de obter as caracteristicas dindmicas da maquina-ferramenta. Os ensaios
de torneamento em acabamento foram realizados no Laboratério de Processos de Fabricagdo do
Nucleo de Laboratérios de Ensino de Engenharia (LPF/NuLEEn/UFSCar) em torno CNC Romi
Centur 30D, que dispde de 12,5 cv e 4.000 rpm no eixo-arvore com o porta ferramenta DWLNR
2525M 08 da Sandvik e o inserto WNMG 08 04 04-SF H13A com raio de ponta de 0,397 mm.
O porta-ferramenta teve sua altura reduzida pela metade para diminuir sua rigidez, amplificando
assim efeitos vibratérios ocorrendo durante o processo. O ensaio modal foi realizado com a
méaquina desligada com o porta-ferramenta acoplado, sendo utilizado um martelo de impacto
instrumentado, acelerometro e placa de aquisi¢cdo de modo a obter as respostas temporais do
sistema, bem como as FRFs do porta-ferramenta. Para esses ensaios foram utilizados os seguintes

equipamentos:
* Martelo de impacto PCB 086C03 (sensibilidade: 2,25 mV/N, faixa de medi¢do: 4+ 2224 N
de pico, ressonancia: > 22 kHz);

* Acelerometro PCB 333B30 uniaxial (sensibilidade: 100 mV/g, faixa de medi¢do: + 50 g
de pico, faixa de frequéncia: 0,5 até¢ 3000 Hz);

* Chassi cDAQ-9178 da National Instruments com médulo NI-9234 para medicao de senso-

res do tipo IEPE (4 canais, amostragem: 51,2 kHz/canal, resolucdo: 24 bits).

Figura 14 — Méquina-ferramenta
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Nas Figuras 14(a) e 14(b) sdo apresentados o formato do porta-ferramenta antes de ter

a altura reduzida, e o arranjo do teste modal e os equipamentos utilizados, martelo de impacto
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e acelerémetro, e € possivel ver o porta-ferramenta ja reduzido. A altura da haste do porta-
ferramenta foi reduzida pela metade, de 25 mm para 12,5 mm. O comprimento em balango do

porta-ferramenta € de aproximadamente de 75 mm, medido da ponta para o fixador da maquina.

Para se ter uma representacdo condizente com restricdes do torno CNC e obter uma
andlise mais completa do comportamento dinAmico. Esse sistema foi simulado a partir do método
dos elementos finitos (secdo 4.1), o qual foi verificado a partir de um teste modal (secao 4.2).
Para se obter parametros representativos desse sistema, a rigidez e massa equivalente foram

estimadas (secao 4.3).

4.1 Analise modal via método dos elementos finitos

Inicialmente, o porta-ferramenta foi simulado visando obter suas frequéncias de ressonan-
cia e sua fun¢do de resposta em frequéncia. Foram realizadas simula¢des com o porta-ferramenta
fixado na posi¢do em que o mesmo serd utilizado para o processo de usinagem. A modelagem foi
realizada no software ANSYS STUDENT 2021 R1 de forma simplificada com dimensdes de 75,5
X 25 x 12,5 mm além de uma massa na extremidade livre dessa viga. Utilizou-se os médulos de
Andlise Modal para extrair os modos de vibragdo e Resposta Harmonica para determinar a FRF.

Na Figura 15, é demonstrado o modelo geométrico criado do porta-ferramenta.

Figura 15 — Modelo porta-ferramenta
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Na andlise modal, foram determinadas as primeiras 6 frequéncias de ressonancias,
apresentadas na Tabela 2, nas condi¢des descritas. Foram delineados os modos de vibracao,
apresentados na Figura 16, determinados na analise modal numérica. E possivel observar que os
modos 1° e 4° sdo de flexdo na vertical, 2° e 5° de flexdo na horizontal, 3° de tor¢do e o 6° de

axial.

Ap0s a andlise modal foi utilizado o médulo de resposta harmonica para gerar a funcdo
de resposta em frequéncia do porta ferramenta quando submetido a uma for¢a de 1000 N na

extremidade do porta ferramenta na direcao do eixo y (direcdo de corte), simulando a forca
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Tabela 2 — Frequéncias de ressonancia

Modo Frequéncias [Hz]
1 1124,9
2 2072,5
3 4203,3
4 7461,7
5
6

11523
13185

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

de corte durante o processo. Assim foi delineada a FRF do porta-ferramenta, Figura 17, onde,

pode-se identificar as duas primeiras frequéncias de ressonancia.

Figura 16 — Modos de vibracao
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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Figura 17 — FRF do porta-ferramenta
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor

4.2 Analise modal experimental na maquina-ferramenta

Em seguida, foram realizados testes modais para coletar o comportamento dindmico
da méaquina-ferramenta e assim determinar seus parametros equivalentes e obter o diagrama
de 16bulos de estabilidade. Foram utilizados os equipamentos mencionados no inicio deste
capitulo, onde, o martelo de impacto serve para excitar a estrutura e o acelerdmetro para coletar
as vibracoes geradas no mesmo sentido da forca aplicada. Foi utilizada uma ponteira de aco no
martelo de impacto. Os testes foram executados nas dire¢des de corte e avango, e coletados 10

sinais de aceleragdo para cada arranjo.

Os dados coletados foram processados no software MATLAB para determinar a FRF
do porta ferramenta, na qual, foram realizadas médias utilizando as FRFs dos sinais para obter
uma unica de melhor qualidade. As FRFs foram calculadas a partir do estimador espectral H;
implementado pela funcao tfestimate() (SHIN; HAMMOND, 2008). A Figura 18(a) apresenta a
FRF do porta-ferramenta quando o mesmo € excitado na dire¢do de corte evidenciando um pico
de vibragdo na frequéncia de 1102 Hz, proxima a primeira ressonancia 1124,9 Hz encontrada no
ANSYS. A Figura 18(b) apresenta a coeréncia desse sinal, que mostra a qualidade da estimativa
da FRF, onde, quanto mais préximo de 1 é melhor a qualidade do sinal coletado. Mostrando que

para frequéncias muito baixas o sinal ndo € bem retratado.

Quando a estrutura é excitada na direcao de avango, conforme demostrado na Figura
19(a), surgem diversos picos de vibraga@o entre as frequéncias 500 e 1500 Hz. Esses picos podem
pertencer a alguma parte da maquina-ferramenta que tem menor rigidez e € exitado apenas nessa
direcdo. As frequéncias de ressonancia encontradas na simulacdo do ANSYS nesse intervalo
nao ficam tdo evidentes quanto as obtidas na FRF na dire¢do de corte do sistema. No entanto,
nota-se um aumento na magnitude das vibragdes proximo de 2050 Hz e € provavel que essa seja
a ressonancia do modo de flexao horizontal, 2° modo de vibragdao em 2072,5 Hz determinado no
ANSYS.
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Figura 18 — FRF e coeréncia na direcao de corte
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Figura 19 — FRF e coeréncia na direcdo de avango
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4.3 Identificacio de parametros equivalentes

Utilizando a funcdo de resposta em frequéncia geradas com o teste modal é possivel
determinar os valores de massa e rigidez equivalente bem como o fator de amortecimento para
um sistema de um grau de liberdade (1GDL). A massa equivalente (m,,) pode ser determinada
a partir da equacao da acelerancia (Eq. 38). A acelerancia apresenta a resposta do sistema em
aceleracdo quando aplicada uma determinada forca, que se trata da funcdo de resposta em

frequéncia apresentado nas Figuras 18 e 19.

X ! ow— 0= X ! 37)
_— se _— -
) (k — ma)z) +icw ’ F k
A (im)? A 1
— = W — 00 = — = — 38
F (k—mw2)+icw ¢ FF m (38)

Assim, ao analisar essa fun¢do quando @ tende ao infinito, Eq. 38, nota-se que ela tende
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ao valor inverso da massa equivalente do sistema. Sendo assim, utilizando a FRF gerada no teste
de impacto € possivel determinar esse valor. Essa abordagem € mostrada na Figura 20(a), onde
a linha vermelha representa a massa determinada. Para a rigidez equivalente (k.,) funciona de
forma parecida utilizando a fun¢do de receptancia, Eq. 37, que relaciona o deslocamento do
sistema com a forga aplicada. Entretanto, agora o @ tende a 0 conforme apresentado na Figura
20(b).

Figura 20 — Méquina-ferramenta

3

107

- - -Linha de rigidez

Magnitude [(m/s)/N]
Magnitude [m/N]

0 1000 2000 3000 4000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]
(a) Massa equivalente (b) Rigidez equivalente

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Para estimar o valor do fator de amortecimento usou-se o método de meia poténcia, Eq. 39.
Primeiro € utilizada a amplitude (A,,,,) da frequéncia de ressonancia do sistema (®,) como ponto
de referéncia, divide essa amplitude por raiz de dois para determinar a amplitude das frequéncias
anterior (w,) e posterior (@), € assim, com base no afastamento delas é determinado o fator
de amortecimento ({). Esse método é descrito em Rao (2010). Sendo assim, os pardmetros
determinados foram: 0,1894 kg de massa; 9,1667 x 106N/ m de rigidez; 0,0145 de fator de

amortecimento.

Amax wy, — O,
A — — = —
max \/5 C 2

Portanto, com os valores acima determinados foi gerada a FRF de um sistema de um grau

(39)

de liberdade, Figura 21, para comparar com o coletado por meio do teste modal e posteriormente
simular o DLE. Com isso, pode-se ver que sistema apresenta mesmo comportamento do sistema

de 1 GDL, pelo menos na primeira ressonancia a qual os pardmetros foram sintonizados.

4.4 Diagrama de l6bulos de estabilidade

Ap6s realizado o teste modal e processados os dados coletados, foram gerados o DLE
da méquina ferramental em estudo e utilizando os pardmetros equivalentes é gerada outro
DLE simulado com modelo de 1GDL. Ainda que bem ajustado o modelo com os parametros

equivalente, conforme mostrado na Figura 21, ndo representa com bastante fidelidade a maquina
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Figura 21 — Comparagao da FRF
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor

ferramenta. Pois, o limite de estabilidade € sensivel a pequenas variagdes nos parametros
equivalentes, principalmente o fator de amortecimento. Dessa forma, os valores determinados na
secdo anterior geraram um diagrama com limite de estabilidade ainda mais distante do limite
apresenta na figura 22 e foram atualizados. Os valores de ri<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>