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PREFÁCIO 

 

A exemplo do ensino e da extensão, a pesquisa no âmbito da Engenharia Mecânica apresenta-se 

bastante ampla e diversificada. A ramificação mais canônica dessa modalidade de engenharia aponta para 

três áreas fundamentais: Projeto de Sistemas Mecânicos, Ciências Fluidotérmicas e Processos de 

Fabricação. Outras subdivisões, como Dinâmica e Vibrações, Mecatrônica e Metrologia, flutuam entre as 

três grandes áreas. Sendo assim, a nucleação e o crescimento do Grupo de Pesquisa em Manufatura 

Inteligente (GPMI), devidamente registrado no Diretório dos Grupos de Pesquisa do CNPq e reconhecido 

pela UFSCar, têm sido salutar no sentido da consolidação do Departamento de Engenharia Mecânica 

(DEMec) e do curso de graduação em Engenharia Mecânica. Da mesma forma, O GPMI se mostra 

essencial enquanto alicerce para o recém-criado curso de mestrado acadêmico dentro do Programa de Pós-

Graduação em Engenharia Mecânica (PPGEMec), conferindo-lhe vocação e identidade. Finalmente, a 

comunicação e a difusão dos resultados obtidos pelo grupo propiciam o alinhamento do mesmo ao lema 

da UFSCar: excelência acadêmica e compromisso social. O objetivo geral do "V Workshop de Pesquisa 

em Manufatura" consiste em disseminar os trabalhos em andamento dentro do Grupo de Pesquisa em 

Manufatura Inteligente (GPMI) e de outros grupos afins à área de Manufatura, promovendo discussões 

profícuas e de alto nível com o público interno e externo à universidade. Como objetivos específicos, 

destacam-se a exposição dos estudantes de graduação e pós-graduação a um ambiente de conferência 

científica sem sair de casa e a oportunidade de contar com convidados com grande potencial de 

contribuição a essa área do conhecimento. O evento foi realizado ao longo do dia 10 de dezembro de 2021, 

de forma online, de maneira a viabilizar e fomentar a participação de uma parcela significativa de 

estudantes. 
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Resumo: Uma das principais limitações para o aumento da produtividade dos processos de usinagem é o surgimento 
de vibrações autoexcitadas. Esse tipo de fenômeno, comumente chamado de chatter, surge em razão da interação da 
ferramenta de corte com a superfície ondulada da peça a ser usinada. Uma das estratégias para mitigar esses efeitos 
reside no uso do controle passivo de vibrações utilizando o dispositivo shunt piezoelétrico, que consiste em um circuito 
elétrico conectado a material piezoelétrico acoplado na estrutura. Na qual, o piezoelétrico converte as vibrações em 
energia elétrica para ser dissipada no circuito elétrico constituído por uma resistência e um indutor. Este trabalho 
propõe o uso deste dispositivo para controle de chatter no processo de torneamento da liga Ti-6Al-4V ELI. Analisando os 
resultados adquiridos foi possível observar a eficiência do dispositivo em mitigar chatter, no qual, houve um aumento do  
limite de estabilidade da profundidade de usinagem de 0,23mm, sem o dispositivo, para 0,70mm com o shunt piezoelétr ico 
acoplado ao sistema. Assim como, o dispositivo demostrou reduzir a amplitude da vibrações na região de ressonância. 

Palavras-chave: Piezoelétrico, circuito shunt, chatter, rugosidade. 

1. INTRODUÇÃO

O chatter é um dos tipos de vibrações que surgem no 

processo de usinagem e como principais consequências 

desse efeito tem-se o aparecimento de ondulações super- 

ficiais nas peças usinadas, além da redução do tempo de 

vida útil da ferramenta de corte e da produtividade do pro- 

cesso (Quintana e Ciurana, 2011). Em vista disso, essas vi- 

brações são indesejadas, com grande dificuldade de serem 

controladas e podendo levar o processo de corte à instabil- 

idade. 

De modo a obter um processo mais estável podem-se 

utilizar de técnicas de controle passivo de vibrações, as 

quais têm o propósito de aumentar o amortecimento do 

sistema e assim dissipar as vibrações geradas durante o 

processo de usinagem (Munoa et al., 2016). Uma das téc- 

nicas de controle passivo de vibrações frequentemente uti- 

lizadas em processos de usinagem reside no uso de mate- 

riais piezoelétricos acoplados a um circuito elétrico para 

dissipação de energia mecânica, conhecido como shunt 
piezoelétrico. 

prolongar a vida útil da ferramenta Taylor et al. (2010). 

Sendo assim, este trabalho tem como objetivo investi- 

gar a eficiência no uso do shunt piezoelétrico para mitigar 

chatter no torneamento da liga Ti-6Al-4V ELI. 

2. MATERIAIS E MÉTODOS

Para que o objetivo da pesquisa seja alcançado, inicial- 

mente um estudo numérico das vibrações autoexcitadas foi 

realizado para entender seu funcionamento durante o pro- 

cesso de corte utilizando a abordagem apresentada por Al- 

tintas (2012). Nesta, utiliza-se a parte real da função de 

resposta em frequência (FRF) do sistema, que representa 

a resposta do sistema a uma dada entrada/excitação, para 

o cálculo do diagrama de lóbulos de estabilidade (DLE).

Esse diagrama determina faixas operacionais do processo

de corte a partir do qual o mesmo passa a apresentar chat- 
ter. O limite de estabilidade é determinado utilizando a

Eq. 1, onde Kf é a a pressão especifica de corte e G(ω) é
a parte real da FRF.

Em se tratando de controle de chatter na usinagem 

de titânio, existe um impacto especialmente significativo 
alim =

−1

2Kf G(ω) 
(1) 

sobre a qualidade superficial, a acurácia dimensional e 

a vida da ferramenta. Sua elevada resistência mecânica e 

reduzida condutividade térmica impactam significativa- 

mente em sua usinabilidade (Pimenov et al., 2021). 

Uma alternativa para minimizar a baixa produtividade 

das operações envolvendo usinagem de titânio é o cont- 

role de vibrações autoexcitadas características do chatter 
regenerativo, que permite a utilização de parâmetros mais 

agressivos e, portanto, maior taxa de remoção de material, 

apesar das baixas velocidades de corte necessárias para 

Para determinar os parâmetros da máquina foi real- 

izado teste modal, onde é acoplado um acelerômetro no 

porta-ferramenta e utilizado um martelo de impacto para 

excitar as frequências no porta-ferramenta. São utiliza- 

dos no estudo o CNC Romi Centur 30D, o acelerômetro 

PCB 333B30, martelo de impacto PCB 086C03 e Chassi 

cDAQ-9178 da National Instruments para aquisição dos 

sensores. E assim, com a força de excitação e a resposta do 

sistema é possível determinar a FRF e posteriormente ger- 

ado o DLE. Dessa forma, o teste modal sem a utilização do 
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shunt piezoelétrico na máquina é usado para encontrar os 

parâmetros equivalentes da máquina e determinar os val- 

ores de resistência e indutância do circuito elétrico. As- 

sim, foram geradas as FRF e DLE do sistema com e sem 

o shunt piezoelétrico acoplado com os parâmetros equiv- 

alentes e resistência e indutância, para comparar com os

gerados a partir do experimento.

3. RESULTADOS PRELIMINARES

A Figura 1 mostra uma comparação entre as FRF em 

cada situação analisada. Pode-se observar uma redução na 

amplitude das vibrações na região próxima a frequência de 

ressonância. Além disso, é possível notar que ao acoplar o 

dispositivo o sistema apresenta dois picos de ressonância. 

Isso devido ao fato que dispositivo adiciona mais um grau 

de liberdade ao sistema fazendo o mesmo apresentar duas 

frequências de ressonância, no entanto, com amplitudes 

menores. 

10
-6 

10
-7 

10
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0 500 1000   1500   2000   2500   3000 
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Figura 1: FRF com e sem shunt piezoelétrico 

Portanto, com os dados obtidos a partir da FRF foi 

possível gerar o DLE da máquina-ferramenta analisada 

ilustrado na Figura 2. Esta mostra uma comparação entre 

os DLE quando shunt piezoelétrico esta ou não acoplado 

na estrutura. Na simulação utilizando o dispositivo foram 

utilizados os parâmetros ótimos de resistência (6,21 kΩ) e 

indutância (2,89 H) necessários no circuito shunt. Pode-se 

observar que houve um aumento do limite de estabilidade 

da profundidade de usinagem de 0,23mm (experimento) e 

0,18mm (simulação), sem o dispositivo, para 0,70mm com 

o shunt piezoelétrico acoplado ao sistema.

5 6 7 

Rotação [rpm] 104 

Figura 2: DLE com e sem shunt piezoelétrico 

No decorrer da pesquisa, espera-se confeccionar o 

shunt piezoelétrico com os parâmetros ótimos determina- 

dos e realizar testes modais para comprovar a eficiência do 

mesmo em reduzir vibrações e mitigar chatter. Além do 

mais, é esperado realizar o processo de usinagem das ligas 

de titânio e coletar as vibrações da máquina-ferramenta 

durante o processo e analisa-las, assim como, coletar a ru- 

gosidade das peças usinadas e analisar o impacto que o 

dispositivo teve sobre elas. 

4. CONCLUSÃO

Analisando os resultados obtidos até o momento pode- 

mos concluir que o dispositivo shunt piezoelétrico pode de 

fato reduzir o nivel de vibrações como aumentar o limite 

de estabilidade do processo, mitigando assim o surgimento 

de chatter durante o processo de usinagem. Isso foi pos- 

sível observar com a simulação apresentadas onde foram 

utilizadas os parâmetros da máquina-ferramenta coletados 

no teste modal. 

Especificamente no diagrama de lóbulos de estabili- 

dade (DLE) houve um aumento do limite de estabilidade 

da profundidade de usinagem de 0,23mm, sem o disposi- 

tivo, para 0,70mm com o shunt piezoelétrico acoplado ao 

sistema. Permitindo utilizar parâmetros de corte mais ro- 

bustos, o que é bastante interessante para atenuar a baixa 

produtividade tipicamente associada à usinagem de ligas 

de titânio. 
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