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A quantidade X(iw) é a transformada de Fourier de uma função periódica x(t), e as 

equações 24 e 25 são denominadas como par da transformada de Fourier.

(24)

(25)

Vibrações, geralmente variam de uma maneira aleatória e a característica de uma 

função aleatória é a de que não se pode fazer um prognóstico do seu valor instantâneo num 

sentido determinista. As vibrações aleatórias geralmente não são periódicas, de modo que a 

análise de freqüência requer o uso da integral de Fourier. As transformadas de Fourier 

permitem um tratamento mais extensivo do problema da vibração aleatória (THOMSON, 

1978).

A transformada de Fourier (ou “Fast Fourier Transform” – FFT) é um algoritmo 

computacional mais eficiente e mais rápido que a Transformada Discreta de Fourier (DFT), 

gerando espectros de freqüência, a partir de sinais no tempo, através de um analisador 

espectral, conforme Figura 49 (NÓBREGA, 2004).

Figura 49 – Sinal do tempo e espectro de freqüência obtido após FFT (NÓBREGA, 2004). 
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3. MATERIAIS E MÉTODOS

Os experimentos realizados no presente trabalho foram desenvolvidos no laboratório 

de usinagem da Universidade de Taubaté e na unidade de produção UP9 da empresa

Schaeffler Brasil Ltda. Nesse capítulo, são descritos os materiais e métodos empregados na 

execução dos ensaios, apresentando o detalhamento das condições e técnicas adotadas. Tais 

métodos tinham como objetivo, permitir a captação das variáveis de saída da melhor forma 

possível. As variáveis de saída analisadas foram os sinais de vibração, captados de maneira 

direta por meio da instalação de sensor piezo-elétrico na régua de apoio da máquina e a 

circularidade que exigiu medições nos corpos de peças retificadas, considerando como 

variável indireta. 

Vale ressaltar que os ensaios foram realizados com finalidade de analisar a influência 

do ângulo de topo da régua de apoio, ângulo de tangência e freqüência natural da máquina, na 

circularidade da peça. Antes de iniciar os ensaios propriamente ditos, foi elaborado um estudo 

com o objetivo de conhecer a freqüência natural da máquina.

3.1 Equipamentos utilizados

Os ensaios para análise da freqüência natural da máquina e suas influências na 

circularidade da peça foram conduzidos em uma retificadora centerless Mikrosa modelo 

SASL 125 x 250 (Figura 50) com rotação máxima do rebolo de corte 1.750 rpm e 400 rpm 

para o rebolo de arraste, instalada no laboratório de usinagem da Universidade de Taubaté. 

Para avaliar a influência do ângulo de topo e ângulo de tangência na circularidade da peça foi 

utilizada uma retificadora centerless de passagem, modelo Herminghausen SR4 com rotação 

máxima do rebolo de corte de 1.750 rpm e 400 rpm o arraste, instalada na unidade de 

produção UP9 da empresa Schaeffler Brasil Ltda, conforme apresentada na Figura 51. 
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Figura 50 – Retificadora centerless de passagem SASL

Figura 51 – Retificadora Centerless de passagem SR4

3.2 Ferramentas utilizadas nos experimentos

3.2.1 Rebolos de corte e arraste

Os rebolos de corte e arraste utilizados para a retificação dos corpos-de-prova, tanto 

para retificadora SR4 como a retificadora Mikrosa foram os seguintes:

Rebolos de corte convencional em carbeto de silício (SiC) com granulação 120 e 

dureza T e rebolo de arraste AR120, ambos da empresa SIVAT Abrasivos.
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3.2.2 Dressadores

As operações de dressagem dos rebolos foram mantidas constantes para todos os 

ensaios. Para tanto, utilizou-se uma dressador do tipo conglomerado com dimensões 

10x4x10mm para o rebolo de corte e dressador natural de ponta única de diamante (20 kilates)

para dressagem do rebolo de arraste.

3.2.3 Régua de apoio

Para análise da influência do ângulo de topo da régua no erro de forma geométrica e 

valor da circularidade da peça, foram utilizadas 04 réguas de apoio com diferentes ângulos, β

= 15º, 20º, 25º e 30º, Figura 52. 

Figura 52 - Réguas de apoio 

3.3 Material dos corpos-de-prova

Os corpos-de-prova com dimensões de 4,9 mm x 16,4 mm; 10,0 mm x 16,8 mm e 

16,0mm x 24,0 mm (Figuras 53 a-c), material 100 Cr6 temperado e revenido com dureza de 

60 HRC foram utilizados para realizar os experimentos.

Para análise da influência do ângulo de tangência e ângulo de topo da régua de apoio 

na circularidade da peça, foram utilizados 100 corpos-de-prova para cada experimento. Para 

análise de vibração, onde determinou a freqüência natural e influência desta no erro de forma 
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geométrica, foram utilizados 50 corpos-de-prova para cada ensaio. Em todos os ensaios o 

sobremetal para retificação do corpo-de-prova foi de 0,1mm no diâmetro.

a) 4,9 x 16,4 mm b) 10,0 x 16,8 mm c) 16,0 x 24,0 mm

Figura 53 – Corpos-de-prova utilizados nos experimentos

3.4 Instrumentos de Medição

As medições da circularidade dos corpos-de-prova foram realizadas no laboratório de 

qualidade da Unidade de Produção UP9 da Schaeffler Brasil Ltda, utilizando–se um 

circularímetro, modelo MWA 100 B desenvolvido pelo centro de tecnologia da SKF, aferido 

e calibrado antes do início das medições, conforme apresentados na Figura 54. Para cada 

ensaio realizado, 5 amostras foram retiradas para medir o valor da circularidade e verificar o 

formato da seção transversal.

As amostras foram limpas com álcool antes de cada medição, para evitar que pequenas 

partículas abrasivas influenciassem na medição desta variável.

Figura 54 – Circularímetro MWA 100B
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Para medição da circularidade, foi convencionado posicionar a ponta de medição no 

centro da peça, conforme a Figura 55.

Figura 55 – Medição da circularidade

3.5 Parâmetros de ajustagem da máquina

Para cada tipo de ensaio realizado utilizou-se diferentes parâmetros de entrada. A 

seguir, são apresentados e caracterizados todos os parâmetros de entrada utilizados nesse 

trabalho.

3.5.1 Influência do ângulo de tangência

Na Tabela 07 são apresentadas a ordem de condução dos ensaios e valores do ângulo 

de tangência para análise da influência deste na circularidade do material retificado. 

Para estes ensaios, as seguintes condições de usinagem foram utilizadas para retificar 

o produto 4,9 x 16,4 mm:

• Velocidade periférica do rebolo de corte: 45 m/s;

• Rotação do rebolo de arraste: 200 rpm;

• Inclinação do rebolo de arraste: 2,6º;

• Ângulo de dressagem: 2,54º;

• Ângulo de topo da régua de apoio: 20º;

• Diâmetro do rebolo de corte: 400 mm;
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• Diâmetro do rebolo de arraste: 350 mm;

• Diâmetro inicial do corpo-de-prova: 5,0 mm.

Tabela 07 – Ordem de realização dos ensaios 

Ordem 
dos 

ensaios
Ensaios γ [°] hw [mm] hd [mm]

5º 1º 0º 0,00 0,00

1º 2º 1º 1,57 1,57

6º 3º 2º 3,13 3,04

9º 4º 3º 4,70 4,61

3º 5º 4º 6,27 6,18

10º 6º 5º 7,84 7,65

12º 7º 6º 9,40 9,22

4º 8º 7º 10,97 10,79

2º 9º 8º 12,54 12,27

7º 10º 9º 14,11 13,84

8º 11º 10º 15,67 15,41

11º 12º 10,5º 16,45 16,88

Foram realizados 12 ensaios, variando o ângulo de tangência e a altura do corpo-de-

prova em relação ao centro do rebolo de corte e altura do dressador de ponta única. A cada 

variação da altura do dressador foi necessária a dressagem do rebolo de arraste para manter a 

geometria desejada e garantir a trajetória retilínea da peça ao longo do vão de retificação. Para 

manter a mesma ação do corte, o rebolo de corte foi dressado a cada ensaio. 



98

3.5.2 Influência do ângulo de topo da régua de apoio

Para estes ensaios, as seguintes condições de usinagem foram utilizadas:

• Velocidade periférica do rebolo de corte: 45 m/s;

• Rotação do rebolo de arraste: 200 rpm;

• Inclinação do rebolo de arraste: 2,6º;

• Ângulo de dressagem: 2,54º;

• Ângulo de tangência: 10,5º;

• Altura do dressador: 16,2 mm;

• Diâmetro inicial da peça: 5,0 mm;

• Diâmetro do rebolo de corte: 400 mm;

• Diâmetro do rebolo de arraste: 350 mm;

• Ferramenta de dressagem: dressador conglomerado (seção retangular), bd = 10mm.

Foram realizados 4 ensaios, utilizando réguas de apoio com os seguintes ângulos de 

topo: 15º, 20º, 25º e 30º.

Para estes ensaios, o rebolo de arraste foi dressado somente durante ajustagem da 

máquina e o rebolo de corte dressado a cada ensaio. 

3.5.3 Influência da freqüência natural da máquina

Com finalidade de verificar a influência da freqüência natural da máquina no formato 

circular (contorno) dos corpos-de-prova, foram realizados experimentos com diversas 

rotações do rebolo de arraste, fazendo com que o produto entre velocidade angular dos 

corpos-de-prova e um determinado valor do número de ondulações coincidisse com a faixa da 

freqüência natural da máquina. Foram utilizados dois tipos de corpos-de-prova, com as 

seguintes dimensões 10,0 x 16,8 mm e 16,0 x 24,0 mm. 

As seguintes condições de usinagem foram adotadas:

• Velocidade periférica do rebolo de corte: 45 m/s;

• Inclinação do rebolo de arraste: 2º;
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• Ângulo de dressagem: 1,9º;

• Ângulo de tangência: 10º;

• Altura do dressador: 17 mm;

• Ferramenta de dressagem: dressador conglomerado (seção retangular), bd = 10 mm.

3.6 Aquisição e processamento dos sinais

A aquisição de dados deu-se com intuito de determinar a freqüência natural do sistema 

a fim de avaliar a influência desta no formato circular da peça. A emissão acústica gerada foi 

medida por intermédio de um sensor piezo-elétrico do fabricante PCP conectado na lateral da 

régua de apoio (Figura 56) de uma retificadora centerless de passagem do fabricante 

MIKROSA, modelo SASL 125x250, instalada no laboratório de Usinagem da Universidade 

de Taubaté.

A Figura 57 apresenta o banco de ensaios com os instrumentos utilizados para 

aquisição de sinais. Os dispositivos utilizados para o sistema de aquisição de dados foram:

(1) Sensor Piezo-elétrico PCB;

(2) Computador com software LAB VIEW 7.1; 

(3) Amplificador de sinal PCB Piezotronics, modelo 482A 16; 

(4) Placa de aquisição de dados, modelo 16-Bit, 400 kS/s M Series MIO DAQ, Bus-

Powered da National Instruments.

Figura 56– Sensor conectado à régua de apoio

(1)
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Figura 57 – Sistema de aquisição de dados

Para aquisição do sinal bruto de vibração desenvolveu-se um programa utilizando o 

software Labview 7.1, conforme apresentado no apêndice A. Neste trabalho, utilizou-se um 

programa bastante simples que lia o sinal adquirido e apresentava-o em uma janela, com 

armazenamento no computador. A placa de aquisição foi configurada via software, utilizando-

se o NIDAQ Channel Wizard da National Instruments. Nos ensaios, utilizou-se entrada 

analógica com campo de trabalho bipolar ± 5 V. Do sinal puro de emissão acústica, foram 

extraídos valores de freqüência utilizando-se rotinas com auxílio do software Scilab-4.1.2, 

conforme apêndice B. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÕES

Neste capítulo, será exposto o software desenvolvido para determinar os parâmetros 

que envolvem a ajustagem de uma retificadora centerless de passagem, o valor da freqüência 

natural da retificadora centerless, obtido a partir da aquisição de dados e os resultados obtidos 

nos ensaios experimentais para verificação da circularidade em função da variação dos 

ângulos de topo da régua inferior, ângulo de tangência e freqüência natural da máquina. 

Ressalta-se que nas Figuras estão representados os valores médios do erro de 

circularidade obtidos para cada ensaio.

4.1 Software paramétrico

A principal dificuldade na regulagem de uma retificadora centerless de passagem está 

definição de uma estratégia para dressagem do rebolo de arraste e de corte, determinação dos 

valores ideais do ângulo de topo da régua de apoio e ângulo de tangência, que define a altura 

“hw” da peça no vão de retífica e as características de circularidade (MEIS, 1980; REEKA, 

1967). É nesse contexto que se destaca a necessidade da utilização de um software para 

determinar os parâmetros que envolvem o processo.

O software paramétrico foi desenvolvido com objetivo de facilitar a compreensão de 

fenômenos que ocorrem no processo de retificação centerless de passagem, determinar todos 

os parâmetros necessários para ajustagem da máquina, gerar perfis dos rebolos de corte e 

arraste. O software contém catálogo com informações úteis para solucionar possíveis falhas e 

melhorar o processo, recomendações para dressagem dos rebolos de corte e arraste e dados de 

controle do processo.

Conforme Gonçalves e Miranda (2007), o software possibilita verificar o número de 

ondulações obtido pela peça após a retificação, através de um gráfico bidimensional de 

contorno gerado a partir do teorema da estabilidade, conforme mostrado na Figura 41. A 
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Figura indica regiões estáveis e instáveis para cada combinação do ângulo de tangência e 

ângulo de topo da régua de apoio. As áreas no mapa de estabilidade que apresentam maior 

número de ondulações “Z” são consideradas como estáveis, ou seja, é possível escolher valor 

de “γ” para uma régua de apoio com um determinado ângulo de topo em que a peça obtém 

após retificação melhor circularidade 

Parâmetros como altura entre centros, ângulo de dressagem, altura do dressador, 

velocidade de passagem, além de dados de controle do processo, como taxa de remoção de 

material, velocidade de passagem, ângulos de tangência dos rebolos de corte e arraste são 

determinados pelo software.

A primeira parte do software, Figura 58, constitui o ambiente para entrada de dados: 

diâmetro dos rebolos, ângulo do rebolo de arraste, comprimento do produto a ser retificado, 

sobremetal e rotação dos rebolos de corte e arraste. 

Figura 58 – Entrada de dados do software e mapa de estabilidade
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Após definição dos dados de entrada gera-se o mapa de estabilidade que define regiões 

em que é caracterizada a estabilidade do processo. Permite, assim, escolher o valor ideal do 

ângulo de tangência em função do ângulo de topo da régua a ser utilizada. Esse mapeamento 

foi baseado nos estudos realizados por Reeka (1967), apresentando-o como “teoria da 

estabilidade”.

A segunda parte do software, Figura 59, determina todos os outros parâmetros 

necessários para ajustagem do processo de retificação, isto é: altura entre centros, altura do 

dressador do rebolo de arraste, ângulo de dressagem, os dados para controle do processo, 

permitindo visualizar o perfil dos rebolos de arraste e corte e por meio do botão “help” 

acessar o catálogo contendo informações e recomendações para aperfeiçoar o processo.

Antes de utilizar o software para cálculo dos parâmetros de usinagem, o processo de 

retificação centerless de passagem deve ser compreendido para que possa ser produtivo, 

lucrativo e garanta as qualidades superficiais e dimensionais das peças. 

Figura 59 – Dados de saída do software
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4.1.1 Utilizando o SPIS “passo-a-passo”

O “SPIS”, software paramétrico para retífica centerless de passagem, desenvolvido em 

Java e associado ao Matlab, provém de inúmeras possibilidades para otimização do processo 

de retificação centerless de passagem. Ao ser executado, o “SPIS” abre a janela principal que 

permite ao usuário inserir os dados do processo e gerar mapa de estabilidade. 

Para facilitar a utilização do software é importante mostrar “passo-a-passo” como 

trabalhar em cada janela. 

A janela principal possui campos de entrada de dados, onde estes são inseridos as 

unidades de medida, indicadas em frente ao campo de preenchimento de cada dado, conforme 

mostrado na Figura 60. 

Figura 60 – Entrada de dados no “SPIS”

Em seguida, mova o cursor do mouse e clique em “RUN“. Após executar essa função, 

será feito o calculo pelo software do valor da velocidade de passagem da peça e apresentará o 

mapa de estabilidade geométrica, conforme indicado na Figura 61.

O mapa de estabilidade fornece ao usuário informações úteis, permitindo escolher o 

melhor ângulo de tangência de acordo com o ângulo de topo da régua de apoio da máquina.   
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Para o exemplo dado, sendo β = 40º os valores ideais de “γ” são 10,5º e 14,5º, onde 

estes valores representam regiões com valores de “Z” maiores que 30. É importante salientar 

que o processo é considerado estável para valores de “Z” maiores que 22 e G = -1 (contornos 

brancos dos círculos).

A barra de cores ao lado direito do mapa, auxilia o usuário na escolha das regiões 

estáveis para cada combinação de “β” e “γ”, ou seja, regiões vermelhas.

Figura 61 – Mapa de estabilidade, β = 40º, γ = 10,5º e γ = 14,5º

Após escolha, entre com o valor de “γ” no campo indicado, conforme Figura 62 e 

clique na seta para ir para próxima janela do software. Para este exemplo, foi escolhido γ =

14,5º

Figura 62 – Campo para inserir “γ”
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A segunda janela do software apresenta os parâmetros para ajustagem da retificadora 

centerless, parâmetro de controle do processo e mostra o gráfico com perfis dos rebolos de 

arraste e corte. 

O software permite alterar os perfis dos rebolos alterando os valores da altura de 

dressagem “hdr´” e  ângulo de dressagem “αdr´”. Com estas alterações é possível definir o vão 

de retificação gerando os perfis desejados em cada rebolo. O software sempre gera o valor de 

“hdr” de modo que a peça percorra uma trajetória paralela ao eixo do rebolo de corte. A cada 

alteração de “hdr´” e “αdr´” é necessário clicar o botão “RUN “ (Figura 59), para obter nova 

configuração dos perfis dos rebolos.

Por meio do botão “help”, acessa-se todas as informações referentes a cada variável 

apresentada no software (Figura 59).   

4.2 Freqüência natural da máquina

Para coletar os sinais de vibração da retificadora o acelerômetro, localizado na lateral 

da régua de apoio, estava conectado a um amplificador com uma placa de aquisição de dados 

da National Instruments que ligado ao computador armazenava os sinais. Com essa montagem 

experimental foram realizados 4 ensaios. A cada ensaio, variou-se a rotação do rebolo de 

arraste fazendo-se a alteração da velocidade de passagem dos corpos-de-prova, aumentando 

os esforços sobre a máquina. 

Os sinais adquiridos foram processados utilizando-se o software Scilab-4.1.2 para 

gerar os gráficos com os espectros de freqüência. A freqüência captada pelo sensor que 

apresentou a maior amplitude e que se repetiu nos quatro ensaios é definida como freqüência 

natural da máquina. As Figuras 63, 64, 65 e 66, mostram a parte real da “FFT” da emissão 

acústica calculada a partir do sinal puro de vibração.
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Figura 63 – Espectro de freqüência - rotação do rebolo de arraste de 22 rpm.

Figura 64 – Espectro de freqüência - rotação do rebolo de arraste de 56 rpm.

Figura 65– Espectro de freqüência - rotação do rebolo de arraste de 112 rpm.
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Figura 66 – Espectro de freqüência - rotação do rebolo de arraste de 120 rpm.

Pode-se observar nos gráficos 63-66 que os sinais processados provenientes do sensor 

conectado à régua de apoio para os quatro ensaios possuem maior amplitude próxima à 

freqüência de 367 Hz, definido-a com freqüência natural da máquina.  

4.3 Influência do ângulo de topo da régua de apoio na circularidade da peça

Um dos fatores que influenciam a circularidade no processo de retificação centerless, é a 

variação do ângulo de topo da régua inferior. Esse efeito pode ser visualizado no mapa de 

estabilidade, onde o número de ondulação define a estabilidade do processo para cada 

combinação do ângulo de tangência com o ângulo de topo da régua de apoio, isso considerando 

os diâmetros do rebolo de arraste e rebolo de corte constantes. Para cada variação destas 

grandezas, varia-se o número teórico de ondulações “Z” apresentado no mapa de estabilidade.

As combinações dos ângulos de topo da régua de apoio em 15º, 20º, 25º e 30º com o 

ângulo de tangência constante de 10,5º indica no mapa de estabilidade (Figura 67) regiões 

com diferentes valores de “Z”. Para β = 15º e 25º, representa região de instabilidade, pois os 

valores de Z são menores de 22. Para β = 20º e 30º, indica no mapa de estabilidade um 

processo estável, ou seja, apresentando valores de “Z” maiores que 22.
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No mapa de estabilidade geométrica torna-se evidente que pequena variação do ângulo de 

topo da régua representa grandes mudanças no valor da circularidade e erro de forma 

geométrico. Neste ensaio o mapa de estabilidade foi gerado para comparar o valor do número 

teórico de ondulações “Z”, calculado analiticamente, com o valor da circularidade dos corpos-

de-prova após a retificação, em função da variação do ângulo de topo da régua de apoio. 

Figura 67- Mapa de estabilidade, β = 15º, 20º, 25º, 30º e γ = 10,5º

As Figuras 68-71 mostram que o ângulo de topo da régua possui influência 

significativa no valor da circularidade. Os corpos-de-prova tiveram após a retificação 

diferentes valores do erro de circularidade.
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Figura 68 - Erro de circularidade, β = 15º e γ = 10,5º - Z = 16

Figura 69 - Erro de circularidade, β = 20º e γ = 10,5º - Z = 33

Figura 70 - Erro de circularidade, β = 25º e γ = 10,5º - Z = 18

Figura 71 - Erro de circularidade, β = 30º e γ = 10,5º - Z = 33

Pela observação da Figura 72, é possível notar que o valor da circularidade diminui à 

medida que aumenta o valor teórico do número de ondulação “Z”, valor indicado no mapa de 

estabilidade para cada ângulo da régua de apoio.
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Figura 72 – Valor da circularidade para γ = 10,5º e β = 15º, 20º, 25º e 30º

As combinações do ângulo de tangência γ = 10,5º com os ângulos de topo da régua de 

apoio β = 20º e β = 30º, apresentaram menores valores da circularidade, LSC = 0,9 μm e LSC 

= 0,6, respectivamente. Estas combinações apresentam no mapa de estabilidade o mesmo 

número de ondulações Z = 33, porém a combinação γ = 10,5º com β = 30º resultou um menor 

erro de circularidade. Esta variação do erro de circularidade era esperada, pois β = 30º localiza 

numa região mais próxima aos limites de estabilidade (linhas amarelas do mapa), com isso 

menor a variação da profundidade de corte e conseqüentemente menor o erro de circularidade.

O maior valor da circularidade encontrado foi com as combinações γ = 10,5º com os 

ângulos β = 15º e β = 25º, sendo LSC = 2,5 μm e LSC = 1,5 μm.

Este fenômeno pode ser explicado, pois quando maior valor teórico do número de 

ondulações “Z” menor será a profundidade de corte dos corpos-de-prova durante a retificação 

e, portanto, menor erro da circularidade.

(β=15º)

(β=25º)

(β=20º)

(β=30º)
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4.4 Influência do ângulo de tangência na circularidade da peça

A alteração do ângulo de tangência é obtida simplesmente com a variação da altura da régua 

de apoio no vão de retificação. É importante salientar que a cada alteração da altura da régua, 

varia-se a altura dos corpos-de-prova, assim é necessário realizar nova ajustagem do dressador 

do rebolo de arraste para corrigir o perfil do rebolo de arraste e garantir a trajetória retilínea dos 

corpos-de-prova durante a passagem pelo vão de retificação. 

A Figura 73 apresenta o mapa de estabilidade, indicando o valor teórico do número de 

ondulações para cada variação do ângulo de tangência e as regiões do limite de estabilidade 

(contornos com linhas amarelas).

Figura 73 – Mapa de estabilidade, γ = 0º - 10,5º e β = 20º

Z=3 Z=3 Z=5Z=5Z=5 Z=5 Z=32 Z=28 Z=22 Z=22 Z=28Z=28
Z=33
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Pela observação das Figuras 74-80, nota-se a influência da variação do ângulo de 

tangência no erro de circularidade e formato da seção transversal dos corpos-de-prova. Nas 

Figuras 74 e 75 os formatos obtidos nos corpos-de-prova após retificação são iguais aos 

valores do número teórico de ondulações indicado no mapa de estabilidade, isto é, 3 e 5 

ondulações, respectivamente. Os valores de γ = 0º, 1º, 2º, 3º, 4º e 5º representam regiões 

instáveis no mapa de estabilidade, ou seja, Z < 22.

As Figuras 74-80 apresentam os valores da circularidade (LSC) para cada variação do 

ângulo de Tangência “γ”. 

a) γ = 0º b) γ = 1º

Figura 74 – Erro de circularidade, Z = 3 

a) γ = 2º b) γ = 3º 

 

 c) γ = 4º d) γ = 5º

Figura 75 – Erro de circularidade, Z = 5
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Figura 76 – Erro de circularidade, Z = 32, γ = 6º

Figura 77 – Erro de circularidade, Z = 22, γ = 7º

 a) γ = 8º  b) γ = 9º

Figura 78 – Erro de circularidade, Z = 28

Figura 79 – Erro de circularidade, Z = 18, γ = 10º
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Figura 80 – Erro de circularidade, Z = 33, – γ = 10.5º

Pela observação do gráfico, conforme Figura 81, nota-se que o valor da circularidade 

diminui à medida que aumenta o valor teórico do número de ondulação “Z”, valor indicado no 

mapa de estabilidade para cada ângulo de tangência “γ”. Os menores valores do erro de 

circularidade foram obtidos para γ=6º e γ=10,5º, representando no mapa, Z = 32 e 33 

ondulações.

Figura 81 – Erro de circularidade em função de “Z”

Este fenômeno pode ser explicado, pois quando maior valor teórico do número de 

ondulações “Z” e mais próximo do limite de estabilidade, para cada combinação “β” e “γ”,

(γ=0º)

(γ=1º)

(γ=2º)
(γ=3º)

(γ=4º) (γ=5º) (γ=10º)
(γ=8º)

(γ=7º)
(γ=9º)

(γ=6º) (γ=10,5º)
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menor será a movimentação dos corpos-de-prova durante a retificação, com isso menor 

variação da profundidade de corte e, portanto, menor erro da circularidade.

4.5 Influência da freqüência natural da máquina no contorno dos corpos-de-prova

A Figura 82 apresenta o valor da freqüência da peça versus número de ondulações “Z”

para 06 experimentos realizados. 

É importante salientar que a faixa da freqüência natural da máquina utilizada no ensaio 

é de 357 a 377 Hz. Lembrando que, quando a freqüência da peça atinge esta faixa de 

freqüência ou seu múltiplo (724 a 744 Hz), conforme mostra a Figura 82, o sistema entrará 

em ressonância, ocasionando defeitos da seção transversal dos corpos-de-prova, no formato 

de uma oscilação harmônica. 

Pela observação do gráfico, conforme Figura 82, nota-se que para as rotações do 

rebolo de arraste: Ra = 76 rpm, Ra = 88 rpm, Ra =106rpm e Ra =131 rpm, os número de 

ondulações (número periódico) que faz os corpos-de-prova atingir a faixa da freqüência da 

máquina são: Z =14, 12, 10, 8 (ondulações na seção transversal). 

Figura 82 – Freqüência dos corpos-de-prova
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A Figura 83 a-d mostra claramente a seção transversal dos corpos-de-prova, na 

forma de uma oscilação harmônica, após a retificação. 

a) 76 rpm – 368 Hz

Z=14

b) 88 rpm – 365 Hz

Z=12

c) 106 rpm – 366 Hz

Z=10 

d) 131 rpm – 362 Hz

Z=8 

Figura 83- Freqüência dos corpos-de-prova - freqüência da máquina

No primeiro ensaio, Figura 83.a, o rebolo de arraste trabalhou com uma rotação de 

76 rpm, esta rotação fez com que os corpos-de-prova alcançassem freqüência de 368 Hz, 

obtendo 14 ondulações após a retificação. A Figura 83.b os corpos-de-prova atingiram

freqüência de 365 Hz, obtendo 12 ondulações após retificação. Nos ensaios conforme 

mostra Figuras 83.c e 83.d os corpos-de-prova obtiveram formato de 10 e 8 ondulações 
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com outras pequenas ondulações. Isso ocorre quando o múltiplo da freqüência da peça 

atinge o múltiplo da freqüência natural da máquina.

Observando-se a Figura 84 a-b, nota-se que os corpos-de-prova após retificação 

não representaram formato de uma oscilação harmônica, isto deve ao fato de que para 

estas rotações (50 rpm e 170 rpm) os corpos-de-prova não atingiram a faixa de freqüência 

natural da máquina, ou seja, o sistema não entrou em ressonância.

a) 50 rpm – 350 Hz b) 170 rpm – 350 Hz

Figura 84- Freqüência dos corpos de prova diferente da freqüência da máquina

As Figuras 85 a-d mostram os contornos dos corpos-de-prova para os quatros 

experimentos realizados com os corpos-de-prova, 10 x 10,8 mm, retificados com diferentes 

rotações do rebolo de arraste. Os diferentes formatos foram induzidos dinamicamente, 

fazendo a freqüência os corpos-de-prova, coincidir com a freqüência natural da máquina.

Observa-se para estes quatros experimentos o mesmo fenômeno ocorreu, 

gerando peças com 12, 6, 5 e 4 ondulações. 
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a) – 56 rpm – 366,7 Hz

Z=12

b) – 115 rpm 374 Hz

Z=6

c) – 137 rpm 371 Hz

Z=5

c) – 162 rpm 360 Hz

Z=4 

Figura 85 - Influência da freqüência natural no erro de forma da peça

Mesmo quando o erro de circularidade esteja dentro dos valores especificados é de 

suma importância avaliar o perfil da seção transversal da peça retificada. Peças no formato de 

uma oscilação harmônica, em diversas aplicações, como rolamentos automotivos, podem 

gerar níveis de ruído fora do limite permitido pelos fabricantes de veículos.  

As crescentes exigências quanto ao nível de ruído dos rolamentos foram causados por 

construções mais leves, mudanças de materiais, por exemplo, a caixa de cambio dos veículos 

era antigamente feita de ferro fundido, um material que amortecia satisfatoriamente 

oscilações. Atualmente são usadas ligas de alumínio com características de amortecimento 
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menos vantajosas. Além disto, nos últimos anos se tornou mais rigorosa a determinação dos 

níveis de ruídos.

O ruído dos rolamentos é ocasionado principalmente pelo formato de seus 

componentes, sejam roletes ou anéis internos e externos. Um único rolete, que apresenta 

formato de uma oscilação harmônica (Figuras 83 e 85) pode produzir oscilações de alta 

freqüência e ruído de alta intensidade no rolamento, não permitindo aplicação industrial.
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5. CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusões

Baseando-se nos resultados obtidos experimental e analiticamente e também no estudo 

das referências bibliográficas, pode-se concluir para o processo de retificação centerless de 

passagem:

• Com auxílio do mapa de estabilidade geométrico é possível definir uma condição ideal 

de ajustagem da altura da peça “hw”, em função do valor ideal do ângulo de tangência.

• É possível verificar o melhor ângulo de topo da régua de apoio e melhor ângulo de 

tangência com auxílio do mapa de estabilidade.

• A variação do ângulo de topo da régua e ângulo de tangência varia significativamente 

o valor da circularidade da peça após retificação.

• É de suma importância para o processo de retificação centerless de passagem conhecer 

a freqüência natural na máquina, por meio destes dados é possível definir rotações de 

trabalho do rebolo de arraste, de maneira que a freqüência da peça não coincida com a 

freqüência natural da máquina, evitando o fenômeno de ressonância e 

conseqüentemente erro característicos de circularidade (perfil transversal da peça na 

forma de uma oscilação harmônica).

• Para definir corretamente os parâmetros de retificação no software desenvolvido é 

necessário conhecimento detalhado e compreensão do processo de retificação centerless 

de passagem.
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5.2 Sugestões para trabalhos futuros

Realizar estudo para verificar a influência da velocidade de passagem da peça pelo vão 

de retificação na rugosidade e circularidade da peça, variando o ângulo de inclinação do 

rebolo de arraste, mantendo sua rotação constante;

Verificar vantagens na utilização de dressadores rotativos para o rebolo de corte no 

processo de retificação centerless de passagem. 
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APÊNDICE - A 

Programa de aquisição desenvolvido em LabView

A Figura A.1 mostra o painel de controle do programa de aquisição de dados

Figura A.1 Interface do Programa de Aquisição

A Figura A.2 mostra o diagrama do programa de aquisição de dados, correspondente à 

interface mostrada em A.1.

Figura A.2 – Diagrama do programa de aquisição
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Apêndice B - Programa desenvolvido em Scilab 4.1.2

Neste apêndice é apresentado o programa que foi utilizado para cálculo da FFT a partir 

do sinal puro de emissão acústica.

arq=input('s',"string")

arq = 'X = fscanfMat(''' + arq + ''')''';

execstr(arq);

X = X';

t = X(:,1); acel=X(:,2);

xinit;plot(t,acel);xgrid;

frequ = (1/(t(2)-t(1)))/2;

namostras = 2000;

nvezes = int(length(acel)/namostras);

for i = 1, nvezes,

fini = 1;

ffim = namostras;

 fftacel=fft(acel(fini:ffim));

 fini = fini + namostras;

 ffim = ffim + namostras;

 if i == 1 then rfinal = fftacel; else rfinal = rfinal + fftacel; end;

end;

rfinal = rfinal(1:length(rfinal)/2)/nvezes;

dfreq = frequ/(namostras/2):frequ/(namostras/2):frequ;

xinit; plot(dfreq,abs(rfinal));xgrid;


